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2 
1 Einleitung 
Modelle sind ein wesentlicher Bestandteil der empirischen Forschung. Sie beinhalten 
fundamentale Annahmen über Zusammenhangs- und Kausalbeziehungen eines 
Untersuchungsgegenstandes. Durch die formelle, intersubjektiv nachvollziehbare 
Beschreibung kann ein Modell wissenschaftlich geprüft werden. Prüfbare, falsifizierbare 
Modellannahmen sind für die Wissenschaft unverzichtbar, sie erst ermöglichen die 
methodisch geleitete Gewinnung wissenschaftlicher Erkenntnisse (Popper 2005). Ein valides 
Modell kann darüber hinaus zur Prognose und Vorhersage verwendet werden. 
Im Fokus dieser Dissertationsschrift steht eine junge wissenschaftliche Disziplin, die sog. 
Mensch-Rechner Interaktion (engl. human-computer interaction). Die Mensch-Rechner 
Interaktion ist ein interdisziplinäres Teilgebiet der Arbeitswissenschaft, Psychologie und 
Informatik. Sie beschäftigt sich mit der benutzerzentrierten Gestaltung von interaktiven 
Computersystemen und ihren Mensch-Maschine-Schnittstellen. Das Forschungsfeld der 
Mensch-Rechner Interaktion wird maßgeblich durch den aktuellen Stand der Technik und 
den Technisierungsgrad von Arbeitssystemen geprägt. Erste Vorläufer der heutigen 
Computer wurden bereits in den 1940er Jahren entwickelt. 1941 baute Konrad Zuse mit der 
Z3 den ersten frei programmierbaren Rechenautomaten. Die Anlage wurde mittels 
Lochstreifen angesteuert (Dotzler 1988). Die ersten vollelektronischen Computeranlagen 
wurden Mitte der 1940er Jahre im Auftrag der US-Armee entwickelt. Der sog. ENIAC (engl. 
electronic numerical integrator and computer) war der erste digitale Computer der Welt. 
Dieser Großrechner mit einem Gewicht von über 27 Tonnen beruhte auf Röhren und nicht 
auf elektromechanischen Relais wie die Z3. Die Programmierung erfolgte durch manuelles 
Umstecken von Kabelverbindungen (Randall 2006). Erst in den 1960er Jahren wurden die bis 
dato vorherrschenden Lochstreifen durch die Eingabe von Zeichen in eine Kommandozeile 
mittels Tastaturen abgelöst. 
Die Untersuchung der Mensch-Rechner Interaktion in größerem Umfang wurde erst durch 
die Entwicklung von Einzelplatzrechnern, sog. Personal Computern, in den 1970er Jahren 
möglich. Im Rahmen dieser Entwicklung wurde die auf Zeichen basierende 
Benutzerschnittstelle von graphischen Benutzungsoberflächen abgelöst. 1963 entwickelte 
Sutherland mit Sketchpad den Vorläufer einer graphischen, mittels eines Eingabegerätes 
direkt manipulierbaren Benutzungsoberfläche (Sutherland 1963, zitiert nach Myers 1998). 
Der erste Einzelplatzrechner mit einer grafischen Benutzungsoberfläche, der Xerox Alto, 
wurde 1973 von der Firma Xerox PARC entwickelt. Die Eingabe erfolgte über eine Tastatur 
und eine 3-Tasten-Maus (Goldberg 1988). In den 1970er Jahren wurden erstmalig aus der 
Informationstheorie stammende Modelle auf Fragestellungen der Mensch-Rechner 
Interaktion übertragen und für die informatorische Gestaltung und Bewertung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen eingesetzt (Card et al. 1978). Untersuchungsgegenstand der 
vorliegenden Dissertationsschrift ist das wohl bedeutsamste informationstheoretische 
Modell in der Mensch-Rechner Interaktion: das Fitts´sche Gesetz.  
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3 
1.1 Ausgangssituation 
Das in Analogie zur Informationstheorie von Paul Fitts (1954) formulierte und posthum nach 
ihm benannte Gesetz bildet die sog. Kanalkapazität des menschlichen visuell-motorischen 
Systems bei der Ausführung zielgerichteter Zeigebewegungen ab (Fitts 1954). Das Fitts´sche 
Gesetz postuliert einen linearen Zusammenhang zwischen der Bewegungszeit und einem 
Index, der die Aufgabenschwierigkeit geometrisch repräsentiert (sog. index of difficulty, Fitts 
1954). Der Index der Aufgabenschwierigkeit ergibt sich aus dem 'logarithmierten' Verhältnis 
der Entfernung eines Zielobjektes und dessen Breite in horizontaler Richtung in einem 
kartesischen Koordinatensystem.  
Die erste Übertragung des Fitts´schen Gesetzes auf Fragestellungen der Mensch-Rechner 
Interaktion erfolgte 1978 durch Card et al. (1978). Sie konnten zeigen, dass sich das 
Fitts´sche Gesetz auch zur vergleichenden Analyse der Bewegungszeit verschiedener 
Informations-Eingabegeräte, wie z.B. der Computermaus oder einem Joystick, eignet. Dieser 
Ankerveröffentlichung folgten eine Vielzahl von Studien, die das Fitts´sche Gesetz 
hinsichtlich der Übertragbarkeit auf verschiedene Eingabegeräte untersuchten. Eine für die 
vorliegende Dissertationsschrift zentrale Veröffentlichung ist die Untersuchung von 
MacKenzie und Buxton (1992). Die Autoren hinterfragten, ob die von Fitts (1954) 
verwendete Definition der horizontalen Zielobjektbreite auch für die Anwendung des 
Gesetzes in der Mensch-Rechner Interaktion bei überwiegend rechteckigen, sog. bivariaten 
Zielobjekten sinnvoll ist und welchen Einfluss der Winkel zwischen Startpunkt und Zielobjekt 
auf die Bewegungszeit hat. Dazu untersuchten MacKenzie und Buxton (1992) die 
Bewegungszeit bei der Ausführung einer zweidimensionalen Zeigeaufgabe mit der 
Computermaus auf einem monochromatischen Bildschirm auf Basis der damals üblichen 
CRT-Technologie. In der Experimentalaufgabe wurden rechteckige Zielobjekte 
unterschiedlicher Seitenverhältnisse in verschiedenen Winkelstufen angeordnet. Aus der 
Geometrie der Zielobjekte leiteten die Autoren verschiedene Definitionen zur Berechnung 
der Zielbreite ab: Die Zielbreite W entspricht der horizontalen Zielobjektbreite nach Fitts 
(1954), Wmin steht für die jeweils kürzere Seitenlänge eines rechteckigen Zielobjektes, W' 
bezeichnet die Zielbreite in Bewegungsrichtung, W + H entspricht der Summe der 
angrenzenden Seitenlängen und W · H definiert die Fläche des Zielobjektes. Anhand dieser 
Zielbreitenparameter wurde eine Modellbildung nach dem Fitts´schen Gesetz auf Basis einer 
linearen Regression vorgenommen und die Passungsgüte (engl. goodness of fit) ermittelt. 
Die höchste Passungsgüte des linearen Modells zeigte sich für den sog. Wmin Parameter. Für 
die Zielbreite in Bewegungsrichtung, den sog. W' Parameter resultierte die Modellbildung in 
einer etwas geringeren Passungsgüte. Die weiteren untersuchten Zielbreitenparameter 
wurden aufgrund einer geringen Passungsgüte verworfen. Der ISO-Standard (ISO 9241-9: 
2000) empfiehlt für die Berechnung des Durchsatzes von Eingaberäten die Verwendung der 
Zielbreite in Bewegungsrichtung W'. Nach Auskunft von Dr. Cakir, der an der Einführung der 
deutschen Normversion DIN EN ISO 9241 beteiligt war, bildeten die Erkenntnisse von 
MacKenzie und Buxton die Grundlage für die Aufnahme des Fitts´schen Gesetzes in die 
Normreihe (Cakir 2010). Merkwürdigerweise wurde jedoch nicht der Zielbreitenparameter 
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mit der höchsten Passungsgüte, der Wmin Parameter, in den ISO-Standard (ISO 9241-9: 2000) 
aufgenommen, sondern der W' Parameter, welcher die Zielbreite in Bewegungsrichtung 
beschreibt. 
Bei einer kritischen Beurteilung des Forschungsstandes (siehe Kapitel 2.2.2) zeigt sich, dass 
die meisten Studien, in denen Effekte der Zielbreite oder des Winkels untersucht wurden, so 
auch die Studie von MacKenzie und Buxton (1992), methodische Schwächen aufweisen, die 
dazu führen, dass Effekte der Zielbreite und des Winkels nicht unabhängig voneinander 
betrachtet werden können. Möglicherweise sind diese Umstände ursächlich für die 
Entstehung einer Vielzahl verschiedener Modellerweiterungen. Die bis heute fortwährende 
Koexistenz unterschiedlicher Zielbreitenparameter und Formulierungen des Fitts´schen 
Gesetzes ist aus wissenschaftlicher Sichtweise unbefriedigend und bildet den Ausgangspunkt 
der vorliegenden Arbeit. 
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Ziel der Arbeit ist eine theoretisch und experimentell fundierte Erweiterung des Fitts´schen 
Gesetzes zur Prädiktion der Bewegungszeit von zweidimensionalen Zeigebewegungen zu 
rechteckigen, bivariaten Zielobjekten. Darüber hinaus verfolgt die Arbeit das Ziel, zugrunde 
liegende Mechanismen und insbesondere altersbezogene Veränderungen der 
Bewegungsausführung zu identifizieren. Zur Zielerreichung ist es erforderlich zunächst 
theoretische Grundlagen und praktische Anwendungsgebiete des Fitts´schen Gesetzes 
vorzustellen. Des Weiteren ist der Stand der Forschung zur Übertragung des Fitts´schen 
Gesetzes auf bivariate Zielobjekte und zweidimensionale Zeigebewegungen darzulegen und 
kritisch zu beurteilen. Das menschliche visuell-motorische System unterliegt natürlichen 
altersassoziierten Veränderungen. Um die Gültigkeit des Fitts´schen Gesetzes diesbezüglich 
zu untersuchen, soll eine Darstellung der Grundlagen und Altersveränderungen der visuell-
motorischen Kontrolle zielgerichteter Zeigebewegungen erfolgen. Altersdifferenzierte 
Untersuchungen des Fitts´schen Gesetzes sollen zusammengefasst und kritisch beurteilt 
werden. Ausgehend vom gegenwärtigen Stand der Forschung soll der weitere 
Forschungsbedarf aufgezeigt und in konkrete Forschungsfragen überführt werden. Zur 
Modellerweiterung sind experimentelle Versuche durchzuführen. Die Ergebnisse der 
Versuche sollen modellhaft integriert und in einem weiteren Versuch experimentell validiert 
werden. Die Prüfung der Validität des abgeleiteten Modells soll im Vergleich zu bestehenden 
Modellerweiterungen sowie im Hinblick auf die Verwendung zur Bewegungszeitprädiktion 
erfolgen. In der Experimentalaufgabe sollen Zielobjekte unterschiedlicher 
Aufgabenschwierigkeit untersucht werden. Zudem sollten die Seitenverhältnisse und 
Winkelstufen der Zielobjekte möglichst breit variieren. Bei nachgewiesener Gültigkeit des 
Modells sind exemplarische Anwendungsfälle des erweiterten Fitts´schen Gesetzes 
aufzuzeigen. Um Erkenntnisse über den Einfluss des Alters auf die Mechanismen der 
Bewegungsausführung zu gewinnen, sollen in allen experimentellen Versuchen 
altersheterogene Stichproben untersucht werden.  
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2 Grundlagen 
Der amerikanische Psychologe Paul Fitts (1912-1965) untersuchte in den Jahren 1953 bis 
1965 im Sinne einer informationstheoretischen Analogiebetrachtung die Kanalkapazität des 
menschlichen motorischen Systems bei der Ausführung zielgerichteter Bewegungen. 
Basierend auf experimentellen Untersuchungen entdeckte Fitts im Jahre 1954 - inspiriert 
durch die nur wenige Jahre zuvor durch Claude Shannon in seinem bahnbrechenden Beitrag 
über die „Mathematical Theory of Communication“ (Shannon 1948) begründete 
Informationstheorie - eine wichtige Gesetzmäßigkeit und formulierte sie in Form einer 
Gleichung (Fitts 1954). Fitts untersuchte die Kanalkapazität des motorischen Systems anhand 
einer reziproken Zeit-Minimierungsaufgabe, bei der die Probanden die Aufgabe hatten mit 
einem Griffel abwechselnd zwei Zielplatten zu treffen. Variiert wurde die Breite der 
Zielbereiche (engl. width, kurz: W) sowie die Distanz zwischen den Mittelpunkten der 
Zielbereiche (engl. amplitude, kurz: A). Als abhängige Variable wurde die Bewegungszeit 
gemessen. Abbildung 1 zeigt die diskrete Variante der Fitts´schen Zeit-Minimierungsaufgabe, 
bei welcher die Zeigebewegung ausgehend von einem festen Startpunkt ausgeführt wird. 
 
Abbildung 1. Diskrete Zeigeaufgabe (nach Fitts & Peterson 1964) 
Basierend auf den experimentell erhobenen Daten hat Fitts (1954) in Analogie zur 
Informationstheorie ein mathematisches Modell zur Schätzung der Kanalkapazität des 
menschlichen motorischen Systems abgeleitet. Die Formulierung im Zeitbereich ist wie folgt:  
                
  
 
  ( 1) 
   Die Variable MT beschreibt die erforderliche Bewegungszeit (engl. movement time), 
üblicherweise in der Einheit Millisekunden [ms]. Die Amplitude A ist definiert als der Abstand 
in Millimetern [mm] zwischen den Mittelpunkten von Start- und Zielobjekt. Der Parameter 
W bezeichnet die horizontale Zielbreite in Millimetern [mm]. Der logarithmische Term des 
Quotienten aus zweifacher Amplitude und horizontaler Zielbreite beschreibt einen Index der 
Schwierigkeit der Aufgabe (engl. index of difficulty, kurz: ID) und lässt sich wie folgt 
definieren:  
Zielbreite
Amplitude
6 inches
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  ( 2) 
   Der ID trägt die Maßeinheit für den Informationsgehalt Bit [bit] (engl. binary digit) und soll 
die Informationsmenge angeben, die erforderlich ist, um ein motorisches Signal hinsichtlich 
der Bewegungsbedingungen zu spezifizieren. Die Konstanten a und b werden experimentell 
durch eine lineare Regression von Bewegungszeit und Aufgabenschwierigkeit ermittelt. Die 
Konstante a entspricht dem Ordinatenabschnitt eines kartesischen Koordinatensystems und 
trägt die Einheit [ms]. Die Konstante b determiniert die Steigung der Regressionsgeraden 
und gibt den zur Informationsverarbeitung erforderlichen Zeitbedarf in [ms/bit] an. Der 
Kehrwert von b beschreibt die Kanalkapazität des motorischen Systems in [bits/ms]. 
Neben der hohen Passungsgüte mit experimentell ermittelten Daten und dem 
außerordentlich weiten Anwendungsfeld ist der hohe Verbreitungsgrad des Fitts´schen 
Gesetzes auf die theoretische Fundierung in Analogie zur Informationstheorie 
zurückzuführen. Allerdings sind dieser Analogiebetrachtung gewisse Grenzen gesetzt, wie 
die folgende theoretische Analyse zeigen wird. 
2.1 Informationstheoretische Grundlagen des Fitts´schen Gesetzes 
Die Anfänge der Informationstheorie lassen sich zurückverfolgen auf Arbeiten von Harry 
Nyquist (1928, zitiert nach Shannon 1948) und Ralph Hartley (1928). Nyquist und Hartley 
untersuchten die Grundsätze der Informationsübertragung in der Nachrichtentechnik bei 
den Bell Telephone Laboratories der American Telephone & Telegraph Company (AT&T). 
Nyquist stellte fest, dass ein kontinuierliches, analoges Signal mit mehr als der doppelten 
Signalfrequenz abgetastet werden muss, um aus dem so erhaltenen zeitdiskreten digitalen 
Abbild des Signals das kontinuierliche Ausgangssignal ohne Informationsverlust 
rekonstruieren zu können. Das sog. Nyquist-Shannon-Abtasttheorem wurde 1948 von 
Shannon - seit 1941 ebenfalls als Forscher bei AT&T Bell Labs. - formuliert und findet 
heutzutage bei jeder Digitalisierung Anwendung. Hartley (1928) entwickelte ein 
quantitatives Maß der Informationsübertragung. Für die Informationsübertragung ist 
demnach die Fähigkeit des Empfängers verschiedene Sequenzen von Symbolen oder Zeichen 
differenzieren zu können entscheidend. Für diese Differenzierungsleistung muss die Anzahl 
der übertragenen Symbole n mit der Anzahl S möglicher Symbole abgeglichen werden. 
Werden beispielsweise drei Buchstaben des deutschen Alphabets übertragen (n = 3), so 
ergeben sich aus der Gesamtmenge der 26 Buchstaben (S = 26) des Alphabets S³ = 26³ 
Auswahlmöglichkeiten. Basierend auf dieser Überlegung quantifiziert Hartley die erwartete 
Information H wie folgt: 
          ( 3) 
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Die Quantifizierung von Information als Logarithmus der möglichen Symbolsequenzen ist 
erforderlich, um den Informationsgehalt verschiedener Nachrichten vergleichen zu können. 
Die Wahl der Basis des Logarithmus ist dabei im Prinzip beliebig, zumeist wird aus Gründen 
der Anwendung von Binärtechniken der duale Logarithmus (log2) verwendet. 
Aufbauend auf den Erkenntnissen von Nyquist und Hartley begründete Shannon im Jahre 
1948 mit seinem Werk „A Mathematical Theory of Communication“ die klassische 
Informationstheorie (Shannon 1948, 1949). Im Folgenden werden wesentliche Begriffe der 
Informationstheorie erläutert und es wird auf die Informationsübertragung in 
Kommunikationssystemen eingegangen. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 2 die 
schematische Darstellung eines Kommunikationssystems gegeben. 
 
Abbildung 2. Schematische Darstellung eines Kommunikationssystems  
(Abbildung entnommen aus Seow 2005) 
Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird Information von einer Informationsquelle (engl. 
information source) zu einem Ziel (engl. destination) übertragen. In der Regel besteht der 
Informationsunterschied zwischen Informationsquelle und Destination darin, dass die 
Informationsquelle über „mehr Information“ verfügt, als die Destination. Diese 
unterschiedlichen Zustände lassen sich mit Hilfe der (Informations-)Entropie beschreiben. 
Die Entropie einer Zeichenfolge lässt sich aus der Eintrittswahrscheinlichkeit einzelner 
Zeichen berechnen. In der deutschen Sprache beispielsweise wird der Buchstabe 'e' häufiger 
verwendet als der Buchstabe 'x'. Wird ein 'x' übertragen, so erhält der Empfänger mehr 
Information, als wenn nur ein 'e' empfangen würde. Der Informationsgehalt eines 'x' ist 
demnach höher als der eines 'e'. Wenn also ein Ereignis, welches mit einer bestimmten 
Häufigkeit pi in der deutschen Sprache zu erwarten ist, tatsächlich in Form eines Zeichens 
eintritt, dann wird dadurch ein Element einer hypothetischen Menge von 1/pi gleich 
wahrscheinlicher Ereignisse ausgewählt. Die Entropie ist der mit der jeweiligen 
Eintrittswahrscheinlichkeit gewichtete erwartete Informationsgehalt eines Zeichens 
(Attneave 1974). Für den Informationsgehalt I gilt: 
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( 4) 
Die Entropie H einer Zeichenfolge ist als Erwartungswert über alle Ereignisse definiert: 
         
 
 ( 5) 
   Demnach ist die Entropie H einer Zeichenfolge ein Maß für den mittleren Informationsgehalt 
pro Zeichen. Wenn die Entropie einen Wert von Eins hat, dann gilt die Zeichenerzeugung als 
zufällig (z.B. Münzwurf). Für n gleichwahrscheinliche Ereignisse aus dem Symbolvorrat S 
ergibt sich unter der Annahme der stationären Unabhängigkeit die Gleichung (3). Bei einer 
geringen Entropie enthält die Folge Redundanzen. Die Entropie lässt sich durch 
Informationsübertragung verringern. Bei der Informationsübertragung in Kommunikations-
systemen wählt die Informationsquelle zunächst eine Botschaft aus einer Menge von 
möglichen Botschaften aus. Die Botschaft kann beliebiger Art sein. Sie kann aus 
diskretisierten Signalen, Zeichen oder Buchstabenfolgen bestehen oder kontinuierliche 
Signale beispielsweise in Form einer Sinusschwingung enthalten. Nachdem eine Botschaft 
ausgewählt wurde, wird diese an einen Transmitter oder Sender übertragen. Der 
Transmitter wandelt die Information zunächst in ein für die Übertragung geeignetes Signal 
um. Am Beispiel der telefonischen Informationsübertragung wird der Schalldruck 
gesprochener Laute von einem Mikrophon erfasst und in eine elektrische Spannung 
umgewandelt. Als Informationskanal bezeichnet man das Medium, in welchem das Signal 
übertragen wird. Ein Informationskanal besitzt abhängig von seinen physikalischen 
Eigenschaften eine untere und eine obere Grenzfrequenz. Die Differenz zwischen oberer und 
unterer Grenzfrequenz bezeichnet man als Bandbreite. Die Bandbreite bestimmt die 
Kanalkapazität. Die Kanalkapazität wiederum bestimmt die Informationsmenge, welche 
innerhalb einer Zeiteinheit fehlerfrei übertragen werden kann (Übertragungsrate).  
Während der Informationsübertragung kann das Signal durch eine technische Störung oder 
einfach durch thermisches Rauschen gestört werden. Eine Störung bezeichnet eine gezielte 
Operation, welche auf das Signal wirkt, während Rauschen einen unvorhersehbaren 
stochastischen Störfaktor darstellt (Shannon 2000). Die maximal mögliche 
Informationsübertragungsrate, die fehlerfrei über einen Kanal übertragen werden kann, wird 
als effektive Kanalkapazität bezeichnet. Die effektive Kapazität C (in bits/s) eines 
Informationskanals der Bandbreite B (in Hz bzw. 1/s) bestimmt sich nach Shannon (1948) 
durch den dualen Logarithmus des Verhältnisses der Durchschnittsleistung von Signal (engl. 
signal, kurz: S) und Rauschen (engl. noise, kurz: N): 
           
   
 
  
 
             
 
 
    
( 6) 
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Die Basis des Logarithmus bestimmt die Einheit, in welcher die Information gemessen wird. 
In der Informationstheorie wird üblicherweise die Basis zwei gewählt. Die resultierende 
Einheit des Informationsgehalts entspricht sog. binären digits (bits). Ein Bit kennzeichnet die 
Information, die in der Wahl zwischen zwei gleichwahrscheinlichen Alternativen enthalten 
ist. Bei einem Kanal mit additivem weißen Gauß´schen Rauschen ist die Kanalkapazität: 
    
 
 
       
 
 
    ( 7) 
   Hierbei entspricht bei einem eindimensionalen Signal die Variable S der 
Durchschnittsleistung des Signals und N der Leistung des Rauschens. 
Der Receiver (Empfänger) versucht aus dem empfangenen Signal die ursprüngliche Botschaft 
zu rekonstruieren. Im einfachsten Fall führt er die mathematische Umkehrfunktion des 
Senders aus. Am Beispiel des Telefons wandelt der Lautsprecher elektrische 
Spannungsdifferenzen in Schalldruckwellen um. Abhängig davon, ob das Signal während der 
Übertragung gestört wurde, unterscheiden sich die gesendete und die empfangene 
Botschaft in ihrem Informationsgehalt. Nach einer technisch und theoretisch optimalen 
Signalübertragung verfügt die Destination über denselben Informationsstand wie die 
Informationsquelle. Die Entropie zwischen Informationsquelle und Destination wurde durch 
Informationsübertragung ausgeglichen und beträgt schließlich null.  
Abbildung 3 zeigt das motorische System des Menschen aus informationstheoretischer 
Sichtweise.  
 
Abbildung 3. Schematische Darstellung des menschlichen motorischen Systems aus 
informationstheoretischer Sicht (Abbildung entnommen aus Seow 2005) 
Eine theoretisch eindeutige Erklärung der Funktionsweise des motorischen Systems aus 
informationstheoretischer Sicht im Sinne obiger Abbildung wird von Seow (2005) nicht 
vorgenommen, weshalb hier der Versuch einer Beschreibung gemacht wird. Dabei wird 
beispielhaft von einer diskreten Zeigebewegung zu einem Zielobjekt ausgegangen, die mit 
der Hand auszuführen ist. 
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Hierbei kann das visuelle System des Menschen als Informationsquelle verstanden werden. 
Das visuelle System erhält und verarbeitet Informationen über die Position des Zielobjektes 
und schätzt die Distanz zwischen Startpunkt und Zielobjekt ab. Diese Information wird an 
eine „kognitive Regelungseinheit“ des motorischen Systems (Transmitter) übermittelt. Diese 
plant die Bewegung vorab und aktiviert relevante motorische Programme. Über efferente 
Nervenbahnen werden Motorneurone angesteuert und die entsprechenden Muskeln des 
Arm-Hand Systems aktiviert. Die Bewegung wird zunächst ballistisch in Richtung des 
Zielobjektes ausgeführt. Diese Bewegungsphase wird als sog. Initial-Impulse Phase 
bezeichnet. Die Zielbreite, die in Analogie zur Informationstheorie mit einem Rauschen 
versehen ist, bewirkt, dass die Bewegung geregelt werden muss, damit der Endeffektor das 
Zielobjekt nicht verfehlt. Die Regelung der Bewegung in der sog. Fehlerkorrekturphase 
erfolgt wesentlich durch sensorisches Feedback des visuell-motorischen Systems. Für das 
Fitts´sche Gesetz ist die Regelung der Bewegung und der dafür erforderliche Zeitaufwand 
von zentraler Bedeutung. Dieser ist umso höher, je größer die Amplitude und je kleiner das 
Zielobjekt ist. Bei einer großen Amplitude geht die gesteuerte ballistische Phase mit einer 
größeren räumlichen Ungenauigkeit einher, welche durch Regelung verringert werden muss. 
Die Anforderungen an die räumliche Genauigkeit der Bewegungsausführung werden durch 
die Zielobjektgröße determiniert, weshalb der Regelungsaufwand bei einem kleinen 
Zielobjekt noch verstärkt wird. Nachdem die Bewegung ausgeführt wurde, vergleicht der 
Empfänger die Position des Endeffektors mit der Position des Zielobjektes und übermittelt 
ein ggf. vorhandenes Delta an die entsprechende kognitive Regelungseinheit (Destination).  
Mathematisch entsprechen Amplitude und Zielbreite der Signal- und Rauschleistung nach 
der Shannon-Formulierung (Gl. 6 bzw. 7). Der im Fitts´schen Gesetz (Gl. 1) enthaltene Faktor 
2 führt zu einer Erhöhung des ID für jede Aufgabenbedingung um 1 Bit und wurde von Fitts 
hinzugefügt, um negative Schwierigkeitsindizes zu vermeiden. Bei einer Modellbildung des 
Fitts´schen Gesetzes durch Regression von Bewegungszeit und Aufgabenschwierigkeit findet 
man in der Regel einen starken linearen Zusammenhang mit Determinationskoeffizienten im 
Bereich von R² > 0,8. Die Übertragung des Fitts´schen Gesetzes auf neue 
Anwendungsgebiete und die Prüfung der Gültigkeit unter verschiedensten 
Experimentalbedingungen sind seit der Veröffentlichung im Jahre 1954 Gegenstand der 
Forschung. 
In Untersuchungen von Welford (1960) zeigte sich, dass der lineare Zusammenhang von 
Bewegungszeit und Aufgabenschwierigkeit für reziproke Zeigeaufgaben, insbesondere bei 
einer geringen Aufgabenschwierigkeit, weniger stark ausgeprägt ist. Basierend auf 
experimentellen Untersuchungen schlägt Welford (1960) folgende Abwandlung des 
Fitts´schen Gesetzes vor:  
              
 
 
      ( 8) 
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Nach Welford (1960) ergibt sich für diese Abwandlung des Fitts´schen Gesetzes eine höhere 
Passungsgüte.  
Mit dem Ziel die Analogie zur Informationstheorie zu maximieren, postulierte MacKenzie 
(1989) die folgende Abwandlung des Fitts´schen Gesetzes:  
             
   
 
  
 
              
 
 
    
( 9) 
   Die praktische Überlegenheit der Shannon-Formulierung gegenüber dem ursprünglichen 
Fitts´schen Gesetz und der Erweiterung nach Welford (1960) konnte von MacKenzie (1989, 
1992) sowie Brogmus (1991) nachgewiesen werden. Aus einer informationstheoretischen 
Perspektive ist die von MacKenzie (1989) vorgenommene Herleitung der Shannon-
Formulierung jedoch unpräzise, da sie lediglich auf einer Analogiebetrachtung der Parameter 
beruht.  
Anhand der folgenden theoretischen Betrachtung nach Bialek (2003) soll gezeigt werden, 
dass das Fitts´sche Gesetz auch aus einem kontinuierlichen Bewegungsmodell hergeleitet 
werden kann. Die Bewegung soll wie in der Fitts´schen Originalaufgabe im eindimensionalen 
Raum ausgeführt werden. Dazu wird die folgende einfache Bewegungsgleichung zugrunde 
gelegt:  
        ( 10) 
   Die Variable   entspricht den Kanaleigenschaften des menschlichen visuell-motorischen 
Systems. Das Signal   beschreibt die Fähigkeit des Menschen zielgerichtete 
Zeigebewegungen unter Unsicherheit auszuführen. Durch die Ausführung zielgerichteter 
Bewegungen wird Information erzeugt und folglich Entropie verringert. Zu Beginn einer 
Bewegung kann über die Kanaleigenschaften des menschlichen visuell-motorischen Systems 
nur spekuliert werden, da der Endzustand der Bewegung unbekannt ist und die räumliche 
Unsicherheit (= Entropie) aufgrund der Geometrie der Zeigeaufgabe relativ hoch ist. Im 
Verlauf der Zielannäherung wird Information übertragen, räumliche Unsicherheit reduziert 
und folglich Entropie verringert. Nach Gleichung (10) wird das Signal  , also die Fähigkeit zur 
Ausführung zielgerichteter Bewegungen, durch additives Gauß´sches Rauschen gestört. Der 
Rauschterm   ist normalverteilt. Daher variiert   um den Mittelwert von   . Als 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ausgedrückt ergibt sich für   gegeben  : 
       
 
       
     
 
     
          ( 11) 
   In der obigen Gleichung wird mit den spitzen Klammern der Erwartungswert ausgedrückt. Da 
die Ausführung einer zielgerichteten Zeigebewegung wesentlich von der Leistungsfähigkeit 
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des visuell-motorischen Systems abhängt, kann angenommen werden, dass diese Fähigkeit 
zur Informationsübertragung ebenfalls mit Hilfe einer Normalverteilung modelliert werden 
kann. Das Signal   lässt sich demnach wie folgt beschreiben: 
     
 
       
     
 
     
     ( 12) 
   Demzufolge ist auch die abhängige Variable   normalverteilt: 
     
 
       
     
 
     
     ( 13) 
   Der informatorische Zusammenhang zweier kontinuierlicher Variablen kann über die sog. 
Transinformation T ausgedrückt werden. Die Information, welche das visuell-motorische 
System   über die menschliche Fähigkeit zur Informationsübertragung   liefert, kann mittels 
einer bivariaten Normalverteilung P(x,y) wie folgt ausgedrückt werden: 
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    ( 16) 
   Sind   und   unabhängig voneinander, so gilt                . Der logarithmische Term  
in Gleichung (14) ist in diesem Falle gleich Null, da        .  
Im allgemeinen Fall erhält man durch Umformen Gleichung (19): 
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    ( 19) 
   Legt man eine Proportionalitätsbeziehung zwischen Bewegungszeit MT und 
Transinformation T zugrunde, d.h. MT  T, so lässt sich leicht folgender Analogieschluss zum 
Fitts´schen Gesetz herstellen: 
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   Der aus einer kontinuierlichen Bewegungsgleichung abgeleitete Term        korrespondiert 
mit der Amplitude einer Zeigebewegung, die in der Regel ballistisch ausgeführt und 
gesteuert wird. Der Rauschterm      korrespondiert mit den Anforderungen an die visuell-
motorische Korrektur der Bewegungslänge und entspricht der Zielbreite. Diese 
Korrespondenzanalyse der geometrischen Formulierung des Fitts´schen Gesetzes geht über 
die Analogiebetrachtung der Modellparameter nach MacKenzie (1989) hinaus und belegt die 
informationstheoretische Fundierung des Fitts´schen Gesetzes. 
Wie bereits erwähnt, zeichnet sich das Fitts´sche Gesetz durch außerordentlich vielfältige 
Anwendungsmöglichkeiten aus. So gibt es Studien, welche die Gültigkeit des Fitts´schen 
Gesetzes bei extrem kleinräumigen Bewegungen unter einem Mikroskop (Langolf & Hancock 
1975) und sogar bei Tauchern unter Wasser (Hoffmann & Gan 1988) demonstrieren. Der 
postulierte Zusammenhang von Bewegungszeit und Aufgabenschwierigkeit zeigte sich bei 
der Helikoptersteuerung (Hartzell et al. 1982, zitiert nach Plamondon & Alimi 1997) bei 
3D Ego-Shooter Computerspielen (Looser et al. 2005), für Arm- (Kerr & Langolf 1977 zitiert 
nach Plamondon und Alimi 1997), Fuß- (Drury 1975), Kopf- (Jagacinski & Monk 1985) und 
Augenbewegungen (Zhang & MacKenzie 2007). Die Gültigkeit des Gesetzes konnte für 
Männer und Frauen (Brogmus 1991), Kinder (Wallace et al. 1978, Hourcade et al. 2004, 
Sutter & Oehl 2010) und Ältere (Welford et al. 1969), Menschen mit motorischen 
Einschränkungen (Vella et al. 2009), für an Schizophrenie erkrankte (Saoud et al. 2000), mit 
Distickstoffmonoxid (Lachgas) (Fowler et al. 1982) oder Marihuana (Kvalseth 1977, zitiert 
nach Plamondon & Alimi 1997) narkotisierte Personen und sogar in Tierversuchen mit Affen 
(Brooks 1979, zitiert nach Plamondon & Alimi 1997) nachgewiesen werden.  
Das bezogen auf die Anzahl von wissenschaftlichen Publikationen in Fachzeitschriften, 
Konferenzproceedings und Fachbüchern wohl bedeutendste Anwendungsgebiet des 
Fitts´schen Gesetzes ist die modellhafte Beschreibung und Vorhersage der Bewegungszeit 
bei der Informationseingabe im Bereich der Mensch-Rechner Interaktion. Das derzeitige 
Grundkonzept grafischer Benutzerschnittstellen, das sog. WIMP-Konzept für Windows, Icons, 
Menus und Pointer, stellt die hohe Relevanz zielgerichteter Zeigebewegungen (engl. pointing 
movements) für die Mensch-Rechner Interaktion heraus. Schließlich wurde das Fitts´sche 
Gesetz in der Shannon-Formulierung nach MacKenzie (1989) im Jahre 2000 in den ISO-
Standard „ISO 9241-9, the ergonomic requirements for office work with visual display 
terminals - Part 9: requirements for non-keyboard input devices” aufgenommen (ISO 9241-9: 
2000, Douglas et al. 1999). 
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2.2 Modellierung und Bewertung der MRI auf Basis des Fitts´schen 
Gesetzes 
Im Bereich der Mensch-Rechner Interaktion lassen sich grundsätzlich hardware- und 
softwareergonomische Anwendungsgebiete des Fitts´schen Gesetzes unterscheiden. Nach 
ISO 9241-9 (2000) ist das Fitts´sche Gesetz für „Berechnungen für den Durchsatz von 
Eingabegeräten“ zu verwenden. Dieses Anwendungsgebiet ist der Hardwareergonomie 
zuzuordnen. Im Bereich der Softwareergonomie wird das Fitts´sche Gesetz nicht in der ISO-
Norm, jedoch in Designrichtlinien namhafter Computerhersteller (z.B. Microsoft Corporation 
2010) berücksichtigt und ist Bestandteil der Curricula einschlägiger Studiengänge aus den 
Bereichen der Informatik sowie den Natur-, Ingenieur- und Geisteswissenschaften.  
Die erste Übertragung des Fitts´schen Gesetzes auf Fragestellungen der Mensch-Rechner 
Interaktion und damit auch die erste hardwareergonomische Untersuchung verschiedener 
Eingabegeräte erfolgte durch Card et al. (1978). Die Autoren untersuchten Bewegungszeiten 
und Fehlerraten bei einer Text-Selektionsaufgabe unter Verwendung eines isometrischen 
Joysticks, einer Maus, Richtungstasten und Texttasten eines Keyboards. In der Experimental-
aufgabe wurde die Distanz fünfstufig (10, 20, 40, 80 und 160 mm) und die Zielbreite 
vierstufig (1, 2, 4 und 10 Textzeichen, ein Textzeichen = 2,46 mm) variiert. Die Zielhöhe 
betrug konstant 4,56 mm. Basierend auf diesen Parametern wurden die Objekte in einem 
zufälligen Winkel zum Startobjekt dargeboten. Der Vergleich der verschiedenen 
Eingabegeräte zeigte die kürzeste Bewegungszeit sowie die geringste Fehlerrate bei der 
Ausführung der Zeigeaufgabe mit der Maus. Neben der Evaluation und Auswahl eines für die 
Aufgabe der Textselektion geeigneten Eingabegerätes auf Basis der Bewegungszeiten und 
Fehlerraten erfolgte eine theoretische Einordnung und Interpretation der für jedes 
Eingabegerät aufgestellten Regressionsgleichungen. Dazu wurde das Fitts´sche Gesetz in der 
Abwandlung nach Welford (1960, Gl. 8) verwendet. Die Gültigkeit des Fitts´schen Gesetzes 
für die mit dem jeweiligen Eingabegerät durchgeführte Bewegung zeigte sich in der hohen 
Passungsgüte der linearen Modelle (R² ≥ 0,83). Die Kanalkapazität des visuell-motorischen 
Systems wurde anhand der Höhe der Regressionskonstanten a und b beurteilt. Für die 
Eingabe mit der Maus ergaben sich a = 1,03 und b = 0,096. Die Konstante a beschreibt die 
Zeit (hier in Sekunden), die benötigt wird, um die Maus zu Beginn einer Bewegung unter 
Kontrolle zu bringen und das Textobjektes durch Anklicken auszuwählen. Die Konstante b 
beschreibt die Kanalkapazität des visuell-motorischen Systems in s/bit. Die von Card et al. 
(1978) ermittelte Kanalkapazität beträgt demnach 10,42 bit/s und ist in Übereinstimmung 
mit Befunden von Fitts und Radford (1966). Die Autoren schließen daraus, dass die 
Bewegungszeit durch die begrenzte Kanalkapazität des visuell-motorischen Systems limitiert 
wird. Optimierungspotenzial sehen die Autoren hinsichtlich der Konstanten a, also der Zeit 
die benötigt wird, um die Maus zu Beginn einer Bewegung unter Kontrolle zu bringen. 
Dieser Ankerveröffentlichung folgte eine Vielzahl von Untersuchungen zur Übertragung des 
Fitts´schen Gesetzes auf die Verwendung verschiedener Eingabegeräte. Die Gültigkeit des 
Fitts´schen Gesetzes wurde unter anderem für die folgenden Eingabegeräte nachgewiesen: 
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Eingabestift (Oehl et al. 2007, Ren & Zhou 2009), Tastatur (Drury & Hoffmann 1992), 
Drehhebel (Crossman & Goodeve 1963/1983), Joystick (Card et al. 1978), Computermaus 
(Boritz et al. 1991, Murata 1996), TV-Fernbedienung (MacKenzie & Jusoh 2001), kopfbasierte 
Steuerung (Lin et al. 1992, Radwin et al. 1990), Trackball (Chaparro et al. 1999a, 1999b, 
Schedlbauer et al. 2006), Touchpad und Trackpoint (Sutter & Ziefle 2004, 
Armbrüster et al. 2007, Sutter et al. 2010), VR-Handschuh (Johnsgard 1994), Touchscreen 
(Iwase & Murata 2002, Murata & Iwase 2005), Tabletop-PC (Micire et al. 2007, 
Forlines et al. 2007), Smart-Wall (Heidrich et al. 2011), Blicksteuerung (Ware & Mikaelian 
1987, Murata 2001) und sogar neuronale Informationseingabe mittels EEG 
(Felton et al. 2009). 
Im Bereich der Softwareergonomie wird das Fitts´sche Gesetz bei der Planung, Entwicklung 
und Evaluation von Anwendungsprogrammen und insbesondere graphischen 
Benutzungsoberflächen verwendet. Das Fitts´sche Gesetz kann bereits in einer frühen Phase 
der Softwareentwicklung zur Erhöhung der Benutzerfreundlichkeit graphischer 
Interaktionsflächen herangezogen werden (MacKenzie & Buxton 1994, MacKenzie 1995, 
2003). Als Methode zur Bewertung bestehender Software kann das Fitts´sche Gesetz 
beispielsweise für die vergleichende Analyse von Menütypen (Callahan et al. 1988) und 
Buttongrößen (Schmitt & Oel 1999) verwendet werden. Weitere Studien beziehen sich auf 
die Analyse konkreter Anwendungsprogramme. Van den Broek et al. (2004) führten eine 
vergleichende ergonomische Bewertung verschiedener Softwarekomponenten zur 
Farbauswahl in Anwendungsprogrammen wie beispielsweise in Microsoft Powerpoint oder 
Apple´s Crayon Picker durch. Zhai et al. (2000) nutzten das Fitts´sche Gesetz zur 
Untersuchung verschiedener Layouts und Tastenanordnungen virtueller Keyboards auf 
Touchscreens. Aufgrund des vergleichsweise hohen Zeit- und Kostenaufwands bei der 
Durchführung von Benutzerstudien wird das Fitts´sche Gesetz auch als prädiktives Modell 
eingesetzt. Die aus experimentellen Versuchen ermittelten Gleichungen sollen im Sinne 
einer Bewegungszeitprädiktion für vergleichbare Anwendungen der Informationseingabe 
verwendet werden. Voraussetzung für den erfolgreichen Einsatz des Fitts´schen Gesetzes als 
prädiktives Modell ist nach MacKenzie und Buxton (1994) eine hohe Übereinstimmung der 
zur Modellbildung herangezogenen Experimentalaufgabe mit dem jeweiligen 
Anwendungsgebiet. 
2.2.1 Bivariate Zielobjekte und zweidimensionale Zeigebewegungen 
Das Fitts´sche Gesetz (Gl.1) beschreibt mathematisch formalisiert den Zusammenhang von 
Aufgabenschwierigkeit und Bewegungszeit. Der Geltungsbereich dieser Gleichung ist 
zunächst auf die von Fitts (1954) untersuchten Experimentalbedingungen beschränkt. Eine 
Erweiterung des Geltungsbereiches ist dann gegeben, wenn die Reliabilität und Validität der 
Gleichung auch unter anderen (Experimental-) Bedingungen nachgewiesen werden kann. 
Will man den Geltungsbereich des Fitts´schen Gesetzes im Hinblick auf neue 
Anwendungsgebiete und unter abweichenden Bedingungen experimentell untersuchen, so 
ist es zunächst erforderlich das neue Anwendungsfeld mit der dem Gesetz zugrunde 
2.2. Modellierung und Bewertung der MRI auf Basis des Fitts´schen Gesetzes 
16 
liegenden Experimentalaufgabe zu vergleichen und wesentliche Unterschiede 
herauszustellen. In diesem Zusammenhang ist die Verwendbarkeit der einzelnen 
Modellparameter des Fitts´schen Gesetzes kritisch zu prüfen. Weiterhin sind a priori 
Hypothesen über die Wirkzusammenhänge der Experimentalvariablen aufzustellen, um 
Unterschiede in den abhängigen Variablen auf Unterschiede in der Experimentalaufgabe 
zurückführen zu können. 
Bei einer Anwendung des Fitts´schen Gesetzes auf Fragestellungen aus der Mensch-Rechner 
Interaktion sind bezugnehmend auf das beschriebene Vorgehen zunächst wesentliche 
Unterschiede der Fitts´schen Experimentalaufgabe und einer für die Mensch-Rechner 
Interaktion typischen Zeigeaufgabe zu charakterisieren. Zur Veranschaulichung ist in 
Abbildung 4 links die Fitts´sche Experimentalaufgabe und rechts eine für die Mensch-
Rechner Interaktion typische Zeigeaufgabe dargestellt.  
 
Abbildung 4. Darstellung einer Zeigeaufgabe bei Fitts (1954, links) und in der Mensch-Rechner 
Interaktion (rechts) 
Der Vergleich der beiden Zeigeaufgaben zeigt die folgenden Unterschiede auf: 
- Die Zielbreite in der Fitts´schen Experimentalaufgabe ist univariat, die Zielobjekte 
werden allein durch ihre Breite in horizontaler Ausrichtung bestimmt.  
- Die Zielbreite in der MRI-Zeigeaufgabe ist hingegen bivariat, die Zielobjekte werden 
durch ihre Breite in horizontaler und ihre Höhe in vertikaler Ausrichtung bestimmt. 
- Die Fitts´sche Experimentalaufgabe ist sozusagen „eindimensional“, d.h. Start- und 
Zielobjekt befinden sich auf einer Horizontalen, der Winkel beträgt α = 0° bzw. 
α = 180°.  
- Die Zeigeaufgabe in der MRI ist hingegen zweidimensional, der Winkel zwischen 
Start- und Zielobjekt kann zwischen α = 0° und α = 360° variieren.  
Für die Generalisierung des Fitts´schen Gesetzes auf Zeigebewegungen in der Mensch-
Rechner Interaktion sind demnach zwei Fragen zu beantworten:  
 (1) Wie ist die Zielbreite zu definieren? 
 (2) Welchen Einfluss hat der Winkel auf die Bewegungszeit?  
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Die erste Frage bezieht sich auf die Berechnung der Zielbreite rechteckiger Zielobjekte wie 
sie in der Mensch-Rechner Interaktion nach dem Stand der Technik vorherrschend sind. Für 
die Anwendung des Fitts´schen Gesetzes auf Dreiecke, Rauten, Kreise oder auch beliebige 
andere geometrische Formen wird auf Sheikh und Hoffmann (1994) bzw. 
Grossman et al. (2007) verwiesen. Die zweite Frage bezieht sich auf den Winkel zwischen 
Start- und Zielobjekt. Im Folgenden werden Arbeiten beschrieben, die diese Fragestellungen 
mittels theoretischer Überlegungen und experimenteller Studien zu beantworten versuchen. 
Auf die Erläuterung von Modellen, welche auf effektiven Zielobjektbreiten1 beruhen wird 
verzichtet, da sich diese nicht zur Bewegungszeitprädiktion eignen und die Erkenntnisse nur 
eingeschränkt auf softwareergonomische Fragestellungen übertragen werden können. Für 
einen Überblick zum Stand der Forschung effektiver Zielobjektbreiten wird auf Soukoreff und 
MacKenzie (2004), Zhai et al. (2004) und Murata (1999) verwiesen. Um die Vergleichbarkeit 
verschiedener Studien zu ermöglichen, wurde das in Abbildung 5 dargestellte 
Polarkoordinatensystem zugrunde gelegt und die Winkelangaben ggf. umgerechnet. Die 
Winkelkoordinate α beschreibt den Winkel in Grad (°) zwischen Start- und Zielobjekt relativ 
zur Polarachse.  
 
Abbildung 5. Polarkoordinatensystem 
Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird bei der nachfolgenden Darstellung des 
Forschungsstandes der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt einheitlich mit α, die 
Amplitude mit A, die Zielobjektbreite mit W und die Zielobjekthöhe mit H bezeichnet. 
                                                     
1 Nach DIN EN ISO 924114-9 (2000) kann die effektive Zielobjektbreite We für die Berechnung des Durchsatzes 
von Eingabegeräten verwendet werden. Die effektive Zielobjektbreite orientiert sich an der 
Standardabweichung der Verteilung der Auswahlkoordinaten, die eine Versuchsperson während einer 
Zeigeaufgabe erzeugt hat. We berechnet sich aus der mit dem Faktor 4,133 multiplizierten Standardabweichung 
der Auswahlkoordinaten in Bewegungsrichtung. 
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MacKenzie und Buxton (1992) 
Eine für die vorliegende Dissertationsschrift zentrale Veröffentlichung ist die Untersuchung 
von MacKenzie und Buxton (1992). Die Autoren erweitern das ursprünglich für 
eindimensionale Zeigebewegungen konzipierte Fitts´sche Gesetz auf zweidimensionale 
Bewegungen. In Ihren Überlegungen gehen die Autoren von einem typischen 
Anwendungsgebiet in der Mensch-Rechner Interaktion, nämlich der Auswahl von Buttons 
oder Textobjekten aus. Objekte, die Text enthalten sind typischerweise rechteckig und 
weisen eine geringere Höhe als Breite auf. MacKenzie und Buxton (1992) stellten sich die 
Frage, wie die Zielbreite bei bivariaten Zielobjekten zu definieren ist und welchen Einfluss 
der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt hat. Ausgehend von den geometrischen 
Objekteigenschaften definieren MacKenzie und Buxton (1992) die folgenden 
Zielbreitenparameter (siehe Abbildung 6) 
 
Abbildung 6. Graphische Darstellung der von MacKenzie und Buxton (1992) untersuchten 
Zielbreitenparameter 
Der erste Parameter W entspricht der horizontalen Zielbreite nach Fitts (1954). Wmin steht 
für die jeweilige kürzere Seitenlänge eines rechteckigen Zielobjektes, W' bezeichnet die 
Zielbreite in Bewegungsrichtung, W + H entspricht der Summe der angrenzenden 
Seitenlängen und W · H definiert die Fläche des Zielobjektes. Zur Beantwortung der 
Fragestellung, welcher Zielbreitenparameter für zweidimensionale Zeigebewegungen zu 
verwenden ist, führten MacKenzie und Buxton (1992) eine Zeigeaufgabe mit zwölf 
Probanden (keine Altersangabe) an einem CRT-Bildschirm mit einer Computermaus durch. 
Als experimentelle Variablen wurden der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt, die 
Amplitude, die Zielbreite und die Zielhöhe wie folgt variiert: α = 0°, 45°, 90°; 
A = 20, 40, 80, 160, 320 Pixel; W = 10, 20, 40, 80 Pixel; H = 10, 20, 40, 80 Pixel (10 Pixel 
entsprechen einer Distanz von 4,8 mm). Abhängige Variablen waren die Bewegungszeit 
sowie die Fehlerrate in Prozent. Die Experimentalfaktoren wurden nicht vollständig 
permutiert; von den 80 möglichen Permutationen aus Amplitude, Zielbreite und Zielhöhe 
wurden 26 ausgewählt und mit den drei untersuchten Winkelstufen gekreuzt. Die 
resultierenden 78 Bedingungen wurden in zufälliger Reihenfolge dargeboten und 
entsprechen einem Block. Innerhalb eines Zeitraums von vier Tagen wurde dieser Block 
15-mal wiederholt, was einer Gesamtzahl von 1170 Zeigebewegungen pro Proband 
entspricht. Die Daten wurden mit varianz- und regressionsanalytischen Verfahren 
ausgewertet. Die Varianzanalyse zeigte einen signifikanten Winkeleffekt der Bewegungszeit 
F(2,22) = 23,86, p < 0,001. Bei einem Winkel von α = 45° war die Bewegungszeit um 4 % höher 
(MT = 764 ms) als bei den Winkeln α = 0° (MT = 733 ms) und α = 90° (MT = 732 ms). Für die 
W Wmin W' W+H W·H
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fünf beschriebenen Zielbreitenparameter wurde der ID nach der Shannon-Formulierung 
(Gl. 9) berechnet und die mittels linearer Regression erzeugten Modelle verglichen. Tabelle 1 
zeigt den ID-Bereich und die ermittelten Regressionskoeffizienten des Parametervergleichs. 
Tabelle 1. Ergebnisse des Zielbreitenparametervergleichs nach Mackenzie und Buxton (1992) 
Parameter ID-Bereich Regressionskoeffizienten  
 
IDmin IDmax a [ms] b [ms/bit] R² 
W 1,00 5,04 409 135 0,656 
Wmin 1,58 5,04 230 166 0,903 
W' 1,00 5,04 337 160 0,871 
W + H 0,74 3,54 402 218 0,767 
W · H 0,32 4,09 481 173 0,713 
     
 
Die höchste Passungsgüte des linearen Modells wurde für den Wmin Parameter mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,903 ermittelt. Die Passungsgüte des W' Parameters 
ist mit einem Determinationskoeffizienten von R² = 0,871 geringer. Mittels eines t-Tests 
wurden die Zielbreitenparameter auf statistische Unterschiede (p = 0,05) geprüft. Ein 
paarweiser Vergleich zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen der horizontalen 
Zielbreite W und den Parametern W + H und W · H. Zwischen den Parametern W' und W 
sowie Wmin und W zeigten sich signifikante Unterschiede, beide Parameter liefern signifikant 
höhere Korrelationskoeffizienten als der Parameter W. Bezüglich der Parameter W' und Wmin 
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede. MacKenzie und Buxton schlussfolgern, dass 
die Parameter W' und Wmin gegenüber dem Status Quo Parameter der Zielbreite W zu 
bevorzugen sind.  
Gillan et al. (1990, 1992)  
Die Studien von Gillan et al. (1990, 1992) basieren augenscheinlich auf derselben 
Datengrundlage und sind bezogen auf die Ergebnisbeschreibung nahezu deckungsgleich. 
Gillan et al. (1990, 1992) führten eine Zeigeaufgabe aus, in der mit einem rechteckigen 
Rahmen versehene Textobjekte auf einem CRT-Bildschirm dargestellt wurden und mit der 
Maus getroffen und angeklickt (engl. point and click) bzw. getroffen und verschoben (engl. 
point and drag) werden mussten. Auf Basis der Daten aus der Zeige- und Anklickaufgabe 
führten die Autoren einen Vergleich der Zielbreitenparameter W (horizontale 
Zielobjektbreite) und W' (Zielobjektbreite in Bewegungsrichtung) hinsichtlich Ihrer 
Passungsgüte durch. In der Zeigeaufgabe wurde die Amplitude (20; 75 und 137,5 mm), die 
Bewegungsrichtung (nach oben links, nach oben rechts, nach unten links, nach unten rechts) 
und die horizontale Zielbreite (2,5; 10; 35 und 60 mm) variiert. Die Höhe des Textfeldes wird 
nicht angegeben. Für die verwendete Schriftart Genova in der verwendeten Schriftgröße von 
12 Punkt beträgt die vertikale Zeichenhöhe ca. 5 mm. Die 48 Bedingungskombinationen 
wurden in zufälliger Reihenfolge jedem der zehn Probanden (sieben Männer, drei Frauen, 
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keine Altersangabe) dreimal dargeboten. Die Modellbildung des Fitts´schen Gesetzes 
erfolgte anhand von Gleichung (8) nach Welford (1960). Die Auswertung erfolgte mit 
regressionsanalytischen Verfahren.  
Die Ergebnisse bestätigen die Befunde von MacKenzie und Buxton (1992) und zeigen eine 
deutlich höhere Passungsgüte für den W' Parameter (R² = 0,95) als für die horizontale 
Zielbreite W (R² = 0,56). Darüber hinaus zeigte sich ein Einfluss der Bewegungsrichtung: 
Zeigebewegungen von unten nach oben dauerten ca. 40 ms länger (MT = 1015 ms) als 
Zeigebewegungen nach unten links (MT = 973 ms), oben links (MT = 976 ms) und unten 
rechts (MT = 973 ms). Eine varianzanalytische Auswertung der winkelspezifischen 
Bewegungszeitunterschiede wurde nicht durchgeführt. 
Murata (1996) 
Ebenfalls ausgehend von der Fragestellung, welcher Zielbreitenparameter für 
zweidimensionale Zeigebewegungen zu verwenden ist, untersuchte Murata (1996) die 
Zielbreite in Bewegungsrichtung W', die jeweils kürzere Seitenlänge Wmin, die Summe der 
Seitenlängen W + H, das Produkt der Seitenlängen W · H sowie die Quadratwurzel des 
Produktes der Seitenlängen     . Letztgenannter Zielbreitenparameter wurde von 
Murata (1996) neu eingeführt und basiert auf der Annahme, dass die Probanden sich bei der 
Ausführung einer Zeigebewegung zu einem rechteckigen Zielobjekt tatsächlich eine 
quadratische Zielfläche vorstellen, die annähernd so groß ist wie die Fläche des Rechtecks. 
Murata (1996) führte eine Zeigeaufgabe mit zehn männlichen Probanden im Alter von 22 bis 
24 Jahren an einem CRT-Bildschirm mit einer Computermaus durch. Variiert wurde die 
Distanz zwischen Start- und Zielobjekt (110, 190, 270 und 350 Bildpunkte, engl. dots), die 
Zielfläche (35, 65, 80 und 100 Bildpunkte²), die Zielobjektgeometrie (Seitenverhältnis 
H:W = 2:1 und H:W = 1:2), der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt (22,5°, 45° und 67,5°) 
sowie die Bewegungsrichtung (v. oben links n. unten rechts, v. oben rechts n. unten links,  
v. unten rechts n. oben links, v. unten links n. oben rechts). Das fünffaktorielle Design führt 
zu einer Gesamtzahl von 576 Bedingungskombinationen. Diese 576 Bedingungs-
kombinationen wurden in vier Blöcke entsprechend den vier Bewegungsrichtungen 
eingeteilt. Innerhalb jedes Blocks wurden 144 Permutationen unter konstantem Winkel 
dargeboten, bis alle Blöcke bearbeitet wurden. Jede Bedingungskombination wurde jedem 
Probanden zehnmal dargeboten (= 5760 Zeigebewegungen). Abhängige Variablen waren die 
Bewegungszeit sowie die Fehleranzahl. Die Bewegungszeiten fehlerfreier Zeigebewegungen 
wurden gemittelt und es wurde der jeweilige ID unter Verwendung der verschiedenen 
Zielbreitenparameter berechnet. Mittels einer Varianzanalyse wurden die verschiedenen 
Zielbreitenparameter auf signifikante Unterschiede geprüft. Die Passungsgüte der 
resultierenden linearen Modelle wurde regressionsanalytisch bestimmt. Bezüglich der 
Bewegungsrichtung wurden keine signifikanten (p = 0,05) Effekte ermittelt (F(3,72) = 2,07). Die 
Ergebnisse zeigten signifikante Unterschiede zwischen den untersuchten 
Zielbreitenparametern (F(4,72) = 301,92, p < 0,01). Die höchste Passungsgüte der 
experimentellen Daten mit dem regressionsanalytischen Modell zeigte sich für den von 
2.2. Modellierung und Bewertung der MRI auf Basis des Fitts´schen Gesetzes 
21 
Murata (1996) vorgeschlagenen Zielbreitenparameter      mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,97. Die Determinationskoeffizienten der anderen 
Zielbreitenparameter betragen R² = 0,90 für W', R² = 0,95 für W + H, R² = 0,94 für Wmin und 
R² = 0,89 für den W · H Parameter. Den nicht-signifikanten Effekt der Bewegungsrichtung 
interpretiert Murata als Widerspruch zur Gültigkeit des W' Parameters, welcher explizit die 
Zielbreite in Bewegungsrichtung erfasst. 
Hoffmann und Sheikh (1994) 
In Fitts (1954) ursprünglicher Studie wurden die Amplitude und die horizontale Zielbreite 
variiert. Die vertikale Zielhöhe betrug konstant 8 Inch (= 203,2 mm). In vielen 
Anwendungsfeldern des Fitts´schen Gesetzes ist davon auszugehen, dass neben der 
Zielobjektbreite auch die Höhe der Zielobjekte einen Einfluss auf die Bewegungszeit hat. 
Hoffmann und Sheikh (1994) untersuchten daher den Einfluss und die Wechselwirkung von 
Zielbreite und Zielhöhe in einer diskreten und einer reziproken Zeigeaufgabe. Da der 
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Anwendung des Fitts´schen Gesetzes im 
Bereich der Mensch-Rechner Interaktion liegt, wird im Folgenden nicht weiter auf die 
reziproke Zeigeaufgabe eingegangen. In der diskreten Experimentalaufgabe wurden 21 
rechteckige Zielobjekte verschiedener Breiten- und Höhenverhältnisse untersucht. Die Breite 
der Zielobjekte variierte dreistufig (10, 20 und 40 mm), die Höhe wurde siebenstufig variiert 
(1, 2, 5, 10, 20, 40 und 200 mm) und die Amplitude betrug konstant 324,3 mm. Die aus der 
vollständigen Kreuzung der experimentellen Faktoren resultierenden 21 Bedingungs-
kombinationen wurden den Probanden in zufälliger Reihenfolge präsentiert. Jedes Zielobjekt 
wurde jedem der zehn Probanden (Altersspanne: 19-36 Jahre) 20-mal dargeboten. Die 
Zeigeaufgabe wurde an einer Metallplatte mit einem Griffel durchgeführt. An den Rändern 
der Metallplatte waren Papierblätter befestigt, auf welchen Zielobjekte aufgezeichnet 
waren. Innerhalb eines Durchgangs von 21 Zielobjekten wurden zwei fehlerhafte 
Zeigebewegungen toleriert. Bei einer höheren Fehleranzahl wurde das jeweilige Zielobjekt 
erneut dargeboten. Zusätzlich zur Bewegungszeit wurde die Standardabweichung der Treffer 
eines Zielobjektes in sowie entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung ermittelt. Die 
Berechnung der Aufgabenschwierigkeit erfolgte getrennt für die horizontale Zielbreite W 
und die vertikale Zielbreite H nach der von Fitts (1954) aufgestellten Gleichung (Gl. 1). Der 
Datensatz wurde mit varianz- und regressionsanalytischen Verfahren ausgewertet. Die 
Ergebnisse zeigten signifikante (p = 0,05) Effekte der Zielhöhe (F(6,54) = 131,8, p < 0,001), der 
Zielbreite (F(2,18) = 36,9, p < 0,001) sowie einen signifikanten Interaktionseffekt (F(12,108) = 5,4, 
p < 0,001). Post-hoc Vergleiche zeigten, dass bei einem Anstieg der Aufgabenschwierigkeit in 
Bewegungsrichtung (IDW) die Aufgabenschwierigkeit orthogonal zur Bewegungsrichtung 
(IDH) abnimmt. Es zeigte sich, dass der Effekt der Zielhöhe erst bei einer Höhe von unter 
20 mm einen signifikanten Einfluss auf die Bewegungszeit hat. Der Effekt der Zielhöhe nimmt 
ab, wenn die Aufgabenschwierigkeit in Bewegungsrichtung (IDW) zunimmt. Umgekehrt steigt 
der Effekt der Zielbreite in Bewegungsrichtung (IDW) bei ansteigender Zielhöhe und erreicht 
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ein Maximum bei maximaler Zielhöhe. Die Regressionsanalyse der Bewegungszeit über IDW 
und IDH führte zu den folgenden Regressionsgleichungen: 
                 ( 21) 
                   ( 22) 
   Für das aus IDW gebildete Modell (Gl. 21) ergibt sich eine Passungsgüte von R² = 0,986. Das 
aus IDH gebildete Modell (Gl. 22) erreicht einen Determinationskoeffizienten von R² = 0,969. 
Zu beachten ist, dass IDW nur von Zielobjekten gebildet wird, bei denen die Zielbreite 
variiert. Umgekehrt setzt sich IDH aus Zielobjekten mit konstanten Zielbreite und 
variierender Zielhöhe zusammen. Den unterschiedlichen Wertebereich der 
Regressionsparameter sehen die Autoren als Beleg für eine grundlegend verschiedene Form 
der Bewegungskontrolle. Auf Anraten von Colin Drury (persönliche Kommunikation nach 
Hoffmann & Sheikh 1994) prüfen die Autoren die Passungsgüte der Daten auf ein Modell, 
welches den jeweils höheren ID der beiden Zielbreitenparameter W und H verwendet: 
                     ( 23) 
   Die Verwendung des jeweils höheren Wertes, der aus W und H separat ermittelten 
Aufgabenschwierigkeit entspricht de facto dem Wmin Parameter der Zielbreite. Für die 
diskrete Zeigeaufgabe werden weder Regressionsgleichung noch Determinationskoeffizient 
angegeben. Die graphische Darstellung der mittleren Bewegungszeiten zeigt einen nicht-
linearen Verlauf. 
Accot und Zhai (2003) 
Accot und Zhai (2003) analysierten die Bewegungszeit in einer Fitts´schen Zeigeaufgabe mit 
rechteckigen Zielobjekten verschiedener Seitenverhältnisse. Ausgehend vom gegenwärtigen 
Standard in der Mensch-Rechner Interaktion, dem von MacKenzie und Buxton (1992) sowie 
von Hoffman und Sheikh (1994) postulierten Wmin Parameter, untersuchten die Autoren 40 
verschiedene Zielbreiten- (W) und Zielhöhenverhältnisse (H) und deren Einfluss auf die 
Bewegungszeit (siehe Tabelle 2).  
2.2. Modellierung und Bewertung der MRI auf Basis des Fitts´schen Gesetzes 
23 
Tabelle 2. Von Accot und Zhai (2003) untersuchte Bedingungskombinationen (alle Werte in Pixel) 
Bedingungskombination Seitenverhältnis 
W = H W = H = 8  1 
 W = H = 24  1 
 W = H = 48  1 
 W = H = ∞  1 
W<H W = 8 H = (10, 12, 16, 24, 40, ∞)  
 W = 24 H = (30, 36, 48, 72, 120, ∞) (1,25; 1,5; 2; 3; 5; ∞) 
 W = 48 H = (60, 72, 96, 144, 240, ∞)  
W>H H = 8 W = (10, 12, 16, 24, 40, ∞)  
 H = 24 W = (30, 36, 48, 72, 120, ∞) (1,25; 1,5; 2; 3; 5; ∞) 
 H = 48 W = (60, 72, 96, 144, 240, ∞)  
    
Die aus den Bedingungskombinationen resultierenden 40 Zielobjekte wurden in drei 
Distanzen (120, 360 und 840 Pixel) dargeboten. In der Experimentalaufgabe mit zehn 
Probanden (keine Altersangabe) wurden die Zielobjekte in zufälliger Reihenfolge in neun 
Durchgängen dargeboten. Die Zeigeaufgabe wurde mit der Maus durchgeführt. Der Winkel 
zwischen den Mittelpunkten der Start- und Zielobjekte betrug konstant α = 0° bzw. α = 180°. 
Die Auswertung erfolgte mit regressions- und varianzanalytischen Verfahren. Für den Fall, 
dass die Zielbreite kleiner ist als die Zielhöhe (W < H), zeigten sich keine signifikanten 
Unterschiede (α = 0,05) zwischen den durch Variation der Zielhöhe hervorgerufenen 
verschiedenen Seitenverhältnissen. Für den umgekehrten Fall, einer geringeren Zielhöhe als 
-breite (W > H), zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Zielbreite (W) auf die Bewegungszeit. 
Je größer das durch einen Anstieg von W hervorgerufene Seitenverhältnis, desto geringer die 
Bewegungszeit.  
 
Abbildung 7: Mittlere Bewegungszeit in Abhängigkeit der Seitenverhältnisse der Zielobjekte nach 
Accot und Zhai (2004) 
Der Vorhersage des Wmin Parameters zufolge dürften sich die Bewegungszeiten bei 
umgekehrten Seitenverhältnisse von W und H nicht unterscheiden. Bei Objekten mit einer 
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größeren Zielbreite als -höhe (W > H) hat die Zielbreite entgegen der Annahme des Wmin 
Parameters einen signifikanten Einfluss auf die Bewegungszeit. Basierend auf diesen 
Ergebnissen postulieren die Autoren folgendes Modell, welches die Interaktion von W und H 
berücksichtigt: 
                 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
    ( 24) 
   Die höchste Passungsgüte zeigte sich, wenn der Koeffizient   auf einen Wertebereich 
zwischen η = 1/7 und η = 1/3 festgelegt wurde. In einer Sekundäranalyse der Daten von 
Hoffman und Sheikh (1994) validierten die Autoren das postulierte Modell und konnten 
zeigen, dass es zu einer bemerkenswert hohen Passungsgüte führt (R² = 0,994). 
Boritz et al. (1991) 
Ein Anwendungsfeld des Fitts´schen Gesetzes liegt in der ergonomischen Bewertung 
verschiedener Menüstrukturen. Boritz et al. (1991) untersuchten den Einfluss des Winkels 
bei zielgerichteten Zeigebewegungen zur Auswahl von Menüfeldern mit der Maus. Als 
Untersuchungsgegenstand wurden sog. Pie-Menüs gewählt (siehe Abbildung 8, links). Bei 
erstem Aufrufen eines Pie-Menüs ist der Mauszeiger mittig zwischen und mit äquidistantem 
Abstand zu den radial angeordneten Menüfeldern positioniert. Für die Zeigeaufgabe wurde 
ein abstrahiertes Pie-Menü, dargestellt durch acht quadratische Zielobjekte, verwendet 
(siehe Abbildung 8, rechts).  
 
Abbildung 8. Pie-Menü (links) und abstrahierte Zeigeaufgabe (rechts).  
(Beide Abbildungen nach Boritz et al. 1991) 
Unabhängige Variablen waren die Distanz (30 und 60 Pixel) und die Zielgröße (11 × 11 und 
17 × 17 Pixel). Der Winkel α zwischen den Zielobjekten und dem Startpunkt variierte in 
45°-Stufen von α = 0° bis α = 360°. Die untersuchte Stichprobe setzte sich aus acht 
linkshändigen und 16 rechtshändigen Probanden (keine Altersangabe) zusammen. Die 
Händigkeit der Probanden wurde als zusätzlicher experimenteller Faktor aufgenommen. Alle 
Probanden führten die Zeigeaufgabe nacheinander mit der dominanten und der nicht 
dominanten Hand aus. Abhängige Variablen waren die Bewegungszeit und die Fehlerrate. 
2.2. Modellierung und Bewertung der MRI auf Basis des Fitts´schen Gesetzes 
25 
Das resultierende vierfaktorielle Design (Händigkeit, verwendete Hand, Distanz und 
Zielgröße) wurde mittels einer Varianzanalyse auf signifikante Bewegungszeitunterschiede 
geprüft (p = 0,05). Die Passungsgüte des Fitts´schen Gesetzes wurde mittels linearer 
Regression bestimmt. Der ID wurde nach Welford (1960, Gl. 8) berechnet. Die Ergebnisse der 
Regression zeigten eine insgesamt hohe Passungsgüte des Fitts´schen Gesetzes von 
R² = 0,97; allerdings gehen in die Regression nur vier gemittelte Zeitwerte ein. Die Ergebnisse 
der Varianzanalyse zeigten signifikante Effekte des Winkels F(7,8675) = 4,53, p < 0,0001, der 
Zielgröße F(1,8675) = 865,58, p < 0,0001, der Distanz F(1,8675) = 944,77, p < 0,0001 und der 
dominanten bzw. nicht dominanten Hand F(1,8675) = 30,37, p < 0,0001. Eine für rechts- und 
linkshändige Probanden separat durchgeführte Auswertung des Winkels zeigte signifikante 
Effekte des Winkels nur für die Gruppe der Rechtshändigen. Hier zeigte sich, dass 
Zeigebewegungen in einem 0° Winkel mit der kürzesten, und Zeigebewegungen in einem 
Winkel von α = 270° mit der längsten Bewegungszeit durchgeführt wurden. Für diese beiden 
Winkelstufen wurde eine statistische Signifikanz (p < 0,05) nachgewiesen. Die 
Zeitunterschiede der restlichen Winkelstufen sind statistisch nicht signifikant. Die Fehlerrate 
wurde zwar erfasst, aber nicht inferenzialstatistisch ausgewertet. Die geringste Fehlerrate 
zeigte sich für einen Winkel von α = 270°, die höchste Fehlerrate ergab sich für den Winkel 
α = 0°. Angesichts des ermittelten Speed-Accuracy Tradeoffs empfehlen die Autoren eine 
aufgabenspezifische Positionierung von Menüelementen. Für Rechtshänder sollten 
Menüelemente, bei denen es auf die Genauigkeit der Auswahl ankommt, in einem Winkel 
von α = 270° angeordnet werden. Menüelemente, bei denen eine schnelle Auswahl im 
Vordergrund steht, sollten in einem Winkel von α = 0° positioniert werden.  
Whisenand und Emurian (1995, 1996) 
Die Studien von Whisenand und Emurian (1995, 1996) basieren augenscheinlich auf 
denselben Experimentaldaten und sind nahezu identisch. Whisenand und Emurian (1995, 
1996) untersuchten ebenfalls den Effekt des Winkels auf die Bewegungszeit bei Fitts´schen 
Zeigeaufgaben mit der Maus. In der Experimentalaufgabe wurden quadratische Zielobjekte 
unterschiedlicher Größen in verschiedenen Winkelstufen und Distanzen auf einem LCD-
Bildschirm dargeboten. Die Probanden hatten die Aufgabe den Cursor von einer auf dem 
Bildschirm zentrierten Startposition durch die Bewegung mit der Maus möglichst schnell 
zum jeweiligen Zielobjekt zu bewegen. Das Zielobjekt wurde initiiert durch einen Mausklick 
eingeblendet. Der Winkel α zwischen der Startposition und dem Zielobjekt variierte in 
45°-Stufen zwischen 0° und 360°. Die Seitenlänge der Zielquadrate variierte vierstufig (2,5; 5; 
10 und 15 mm), die Distanz fünfstufig (10, 20, 40, 80 und 100 mm). Winkel, Zielgröße und 
Distanz wurden vollständig permutiert. Die resultierenden 160 Bedingungskombinationen 
wurden in zufälliger Reihenfolge präsentiert und allen Probanden insgesamt viermal 
dargeboten. Für den Fall, dass ein Zielobjekt nicht getroffen wurde, wurde dieses erneut an 
einer zufälligen Position innerhalb der Sequenz dargeboten. Untersucht wurden 22 
Probanden (9 Männer, 13 Frauen) mit einem Durchschnittsalter von 25,9 bzw. 27,5 Jahren. 
Die Datenbasis von insgesamt 14.080 Zeigebewegungen wurde mit varianz- und 
2.2. Modellierung und Bewertung der MRI auf Basis des Fitts´schen Gesetzes 
26 
regressionsanalytischen Verfahren ausgewertet. Die Ergebnisse zeigten signifikante Effekte 
des Winkels F(7,15) = 5,13, p < 0,005, der Distanz F(4,18) = 97,68, p < 0,001 und der Zielgröße 
F(3,19) = 261,44, p < 0,001. Bezüglich des Winkels zeigten sich höhere Bewegungszeiten für 
diagonal positionierte Zielobjekte (α = 45°, 135°, 225°, 315°). Ein paarweiser Vergleich 
bestätigte signifikante Unterschiede (p = 0,05) für die Winkel α = 0° und α = 45°, α = 45° und 
α = 180°, α = 45° und α = 270° sowie α = 135° und α = 180°. Die geringsten Bewegungszeiten 
erfolgten in horizontaler und vertikaler Bewegungsrichtung. Zur Prüfung der Passungsgüte 
wurde der Schwierigkeitsindex nach der ursprünglichen Fitts´schen Formulierung (1954, 
Gl. 1) berechnet. Die Passungsgüte der experimentellen Daten mit dem durch lineare 
Regression von Bewegungszeit und Aufgabenschwierigkeit gebildeten Modell ist mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,43 vergleichsweise gering. Als Ursache der geringen 
Passungsgüte wurde von Whisenand und Emurian (1995, 1996) eine Besonderheit im 
Versuchsablauf vermutet: Das Zielobjekt wurde erst nach dem Anklicken des Startobjektes 
auf dem Bildschirm eingeblendet, die gemessene Bewegungszeit entsprach jedoch dem 
Zeitintervall zwischen dem Anklicken der Startposition und des Zielobjektes. Whisenand und 
Emurian (1995, 1996) gehen davon aus, dass die gemessene Zeit somit auch die Detektion 
und visuelle Erfassung des Zielobjektes beinhaltet. Trotz der vergleichsweise geringen 
Passungsgüte des linearen Modells sehen Whisenand und Emurian (1995, 1996) die 
Ergebnisse als Beleg für Effekte des Winkels auf die Bewegungszeit bei der Ausführung 
zielgerichteter Zeigeaufgaben.  
Whisenand und Emurian (1999) 
Im Jahre 1999 führten Whisenand und Emurian (1999) eine ähnlich konzipierte Studie zu 
Zeigebewegungen mit der Maus an einem CRT-Bildschirm durch. Variiert wurde die 
Geometrie der Zielobjekte (Quadrat, Kreis), der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt 
(α = 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315°), die Seitenlänge bzw. der Durchmesser der 
Zielobjekte (4, 8 und 16 mm), die Amplitude (20, 40, 80 und 160 mm) sowie der Aufgabentyp 
(engl. point and select, drag and drop). Abhängige Variablen waren die Bewegungszeit und 
die Fehlerrate. Der Versuchsaufbau weist eine hohe Ähnlichkeit zu der vorhergehend 
beschriebenen Studie von Whisenand und Emurian (1995, 1996) auf, mit dem Unterschied, 
dass Start- und Zielobjekt bereits vor dem Start eines Versuchsdurchgangs für die Probanden 
sichtbar waren. Die aus der Permutation von Winkel, Zielbreite und Amplitude 
resultierenden 96 Versuchsbedingungen wurden mit den Bedingungen Zielobjektgeometrie 
und Aufgabentyp vollständig gekreuzt. Die 384 Bedingungskombinationen wurden jedem 
Probanden viermal dargeboten. Die Stichprobe setzte sich aus 32 Personen im Alter 
zwischen 20 und 36 Jahren zusammen (19 Männer, 13 Frauen). Die Ergebnisse zeigten neben 
signifikanten (p = 0,05) Effekten der Amplitude und Zielbreite, signifikante Winkeleffekte der 
Bewegungszeit (F(7,25) = 21,22; p < 0,001). Paarweise Vergleiche zeigten signifikante 
Unterschiede zwischen diversen Winkeln, wobei sich der Winkel α = 180° signifikant von 
allen anderen Winkeln mit Ausnahme des Winkels α = 0° unterscheidet. Die horizontal 
positionierten Objekte (α = 0° und α = 180°) wurden am schnellsten erreicht. Die entlang der 
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vertikalen Achse positionierten Objekte (α = 90° und α = 270°) korrespondieren mit der 
höchsten Bewegungszeit. Die mittlere Fehlerrate beträgt 3,01 % und liegt damit im 
Wertebereich vergleichbarer Studien. Die Aufgabenschwierigkeit wurde nach der Shannon-
Formulierung (Gl. 9) bestimmt und es wurde eine Regressionsanalyse der mittleren 
Bewegungszeit und des ID durchgeführt. Das resultierende Modell weist mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,97 eine hohe Passungsgüte auf. 
Thompson et al. (2004) 
Auch Thompson et al. (2004) führten eine Untersuchung zu Effekten des Winkels bei der 
Ausführung von Fitts´schen Zeigeaufgaben mit der Maus durch. Zusätzlich wurden die 
Effekte verschiedener Verstärkungsfaktoren der Maus (engl. control display gain) 
untersucht. Die Experimentalaufgabe wurde in Anlehnung an die Studie von Whisenand und 
Emurian (1995, 1996) konzipiert. Als unabhängige Variablen wurden die 
Verstärkungsfaktoren (2, 4 und 8), die Amplitude (10, 20, 40, 80 und 100 mm), die Zielgröße 
(2,5; 5; 10 und 15 mm) sowie der Winkel (α = 0°, 45°, 90°, 135°,180°, 225° und 315°) 
betrachtet. Die 30 Probanden (21 Frauen, 9 Männer, Durchschnittsalter: 19,7 Jahre) wurden 
zufällig auf die drei „Gain-Bedingungen“ aufgeteilt. Die Aufgabe der Probanden bestand 
darin, den Mauscursor ausgehend von der Bildschirmmitte möglichst schnell und fehlerfrei 
zu den an einer zufälligen Position dargebotenen Zielobjekten zu bewegen und die Auswahl 
durch einen Mausklick zu bestätigen. Die Auswertung der Bewegungszeiten zeigte neben 
signifikanten (p = 0,05) Effekten der Verstärkungsfaktoren signifikante Winkeleffekte (keine 
Angabe von F-Statistiken der Haupteffekte). Die geringsten Bewegungszeiten ergaben sich 
für die Winkel α = 0° und α = 180°, während die Winkel α = 90° und α = 270° mit den 
höchsten Bewegungszeiten einhergingen. Die Modellierung des Fitts´schen Gesetzes 
resultierte in einer hohen Passungsgüte mit einem Determinationskoeffizienten von 
R² = 0,942. Eine separate Modellierung des Fitts´schen Gesetzes für die verschiedenen 
Winkelstufen zeigte keinen wesentlichen Einfluss des Winkels auf die Prädiktionsgüte. Eine 
mögliche Erklärung der hohen Bewegungszeiten für die vertikal positionierten Zielobjekte 
(α = 90° und α = 270°) sehen die Autoren in der sog. „horizontal-vertical illusion“ 
(Higashiyama 1996, zitiert nach Thompson et al. 2004). Diese beschreibt die generelle 
Tendenz, die Länge vertikaler Linien zu überschätzen. Thompson et al. (2004) vermuten, dass 
die Bewegungszeit infolge von über das Ziel hinausgehenden Zeigebewegungen (engl. 
overshoot errors) bei vertikalen Winkeln erhöht ist. Weiterhin werden biomechanische 
Faktoren als mögliche Ursache der Winkeldependenz angenommen. Bezugnehmend auf eine 
Studie von Burgess-Limerick et al. (1999, zitiert nach Thompson et al. 2004) zur Handgelenk-
Haltung bei der Benutzung von Computereingabegeräten vermuten Thompson et al. (2004), 
dass vertikale Bewegungen aufgrund der involvierten Muskelgruppen (Schulter und 
Ellbogenflexion) mit einer höheren Bewegungszeit einhergehen. 
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Murata und Iwase (2001), Iwase und Murata (2001) 
Die Studien von Murata und Iwase (2001) und Iwase und Murata (2001) basieren 
augenscheinlich auf derselben Datenbasis und sind nahezu identisch. Die Autoren 
untersuchten den Einfluss des Winkels bei Zeigebewegungen im dreidimensionalen Raum 
und erweiterten diesbezüglich das Fitts´sche Gesetz. Zehn männliche Probanden im Alter 
zwischen 21 und 24 Jahren führten eine zielgerichtete Zeigeaufgabe sitzend vor einer 
horizontal aufgestellten Platte mit dem rechten Zeigefinger aus (siehe Abbildung 9, links). 
Mithilfe eines elektromagnetischen Positionsmessystems wurden die zeitbehafteten 
Bewegungstrajektorien der mit einem Sender versehenen Zeigefingerspitze erfasst. Die 
Zielobjekte wurden kreisförmig in 45° Winkeln um den auf der Platte zentral angeordneten 
Startpunkt positioniert (siehe Abbildung 9, rechts). Der Startpunkt befindet sich auf der 
Spitze des in Abbildung 9 links gezeigten Stabes.  
 
Abbildung 9. Versuchsaufbau (links) und Anordnung der Zielobjekte (rechts).  
(Abbildungen entnommen aus Murata und Iwase 2001) 
Aufgrund der Schwierigkeit in der Bestimmung eines dreidimensionalen Pendants zur 
Zielobjektbreite wurden lediglich zweidimensionale, kreisförmige Zielobjekte untersucht. 
Der Durchmesser der Zielobjekte variierte vierstufig (20, 30, 60 und 90 mm), die Distanz 
zwischen dem Startpunkt und den Zielobjekten variierte in Abhängigkeit der Stablänge (200, 
260, 320 und 380 mm) und betrug 385,9 mm; 420,1 mm; 545,9 mm und 503,3 mm. Die 
Zielobjekte wurden in acht verschiedenen Winkeln dargeboten (α = 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 
225°, 270° und 315°). Zielbreite, Distanz und Winkel wurden vollständig permutiert. Die 128 
Bedingungskombinationen wurden in zufälliger Reihenfolge dargeboten. Die Modellbildung 
erfolgte regressionsanalytisch zunächst auf Basis des Fitts´schen Gesetzes nach der Shannon-
Formulierung (Gl. 9). Die Passungsgüte des resultierenden Modells ist mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,561 als gering zu beurteilen. Hinsichtlich der 
untersuchten Winkelstufen zeigten sich signifikante (p = 0,05) Unterschiede in der 
Bewegungszeit mit F(7,63) = 11,993; p < 0,01. Post-hoc Vergleiche bestätigten signifikante 
(p = 0,01) Unterschiede in der Bewegungszeit für die folgenden Winkel: 
α = 270° < α = 180°, 135°; α = 45° > α = 0°, 270°, 225°; α = 225° < α = 180°, 135°;  α = 315 < 
α = 135°; α = 0° > α = 135°. Die graphische Darstellung der Bewegungszeit in Abhängigkeit 
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des Winkels legt einen periodischen Verlauf, annähernd einer Sinuskurve nahe (siehe 
Abbildung 10). 
 
Abbildung 10. Bewegungszeit in Millisekunden in Abhängigkeit des Winkels α.  
(Abbildung entnommen aus Murata und Iwase 2001) 
Basierend auf den Ergebnissen postulieren die Autoren eine Erweiterung des Fitts´schen 
Gesetzes um einen additiven Term, welcher die winkelspezifischen Bewegungszeit-
unterschiede mittels einer Sinusfunktion berücksichtigt.  
              
 
 
            ( 25) 
   Der Parameter c ist regressionsanalytisch zu bestimmen und variiert je nach Aufgaben- und 
Probandencharakteristika. In der Studie von Murata und Iwase (2001) zeigte sich die höchste 
Passungsgüte von R² = 0,726 für c = 0,5. Murata und Iwase geben nicht an, wie die Zielbreite 
W bei der Verwendung nicht-kreisförmiger Zielobjekte zu berechnen ist.  
Iwase und Murata (2002) und Murata und Iwase (2005) 
Die Studien von Iwase und Murata (2002) sowie Murata und Iwase (2005) basieren ebenfalls 
auf denselben Experimentaldaten und sind annähernd identisch. Die Autoren untersuchten 
den Effekt des Winkels zwischen Start- und Zielobjekt in einer weiteren Studie bei einer 
Zeigeaufgabe, die sowohl mit der Computermaus an einem CRT-Bildschirm, als auch mit dem 
Finger an einem Touchscreen durchgeführt wurde. In der Experimentalaufgabe hatten die 
Probanden die Aufgabe, ausgehend von einem auf dem Bildschirm zentrierten Startkreis 
verschiedene Zielobjekte möglichst schnell und fehlerfrei zu treffen. Variiert wurde der 
Winkel zwischen Start- und Zielobjekt (α = 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315°), die 
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Zielbreite (30, 50 und 70 Pixel) und die Amplitude (70, 100, 130 und 160 Pixel). Abhängige 
Variablen waren die Bewegungszeit und die Fehlerrate. Die untersuchte Stichprobe setzte 
sich aus 45 Probanden unterschiedlicher Altersgruppen zusammen (AG1: 20-29 Jahre, 13 
Personen; AG2: 50-59 Jahre, 13 Personen; AG3: 60-75 Jahre, 19 Personen). Die aus der 
Permutation der Faktorstufen resultierenden 96 Bedingungskombinationen wurden jedem 
Probanden fünfmal zur Durchführung mit dem Touchscreen und einmal zur Durchführung 
mit der Maus dargeboten. Eine graphische Darstellung der Ergebnisse zeigt, dass der Winkel 
zwischen Start- und Zielobjekt einen periodischen Einfluss auf die Bewegungszeit bei der 
Zeigeaufgabe mit dem Touchscreen hat. Bei der Durchführung der Zeigeaufgabe mit der 
Computermaus zeigten sich keine Winkelunterschiede. Für Winkelstufen zwischen α = 0° 
und α = 180° ließ sich die Periodizität der Bewegungszeit in Abhängigkeit des Winkels α 
durch das folgende mittels nicht-linearer Regression bestimmte Modell abbilden: 
                               ( 26) 
   In diesem Modell wurde der Schwierigkeitsindex aufgelöst. Amplitude und Zielbreite gehen 
als unabhängige Parameter in das Modell ein. Die Autoren geben wieder nicht an, wie die 
Zielbreite W bei nicht-kreisförmigen Zielobjekten zu berechnen ist. Die Autoren vergleichen 
die Passungsgüte des postulierten Modells mit dem sog. „konventionellen“ linearen Modell. 
Jedoch geben die Autoren nicht an, nach welcher Gleichung das „konventionelle“ Modell 
berechnet wurde. Die Passungsgüte des nicht-linearen Modells ist mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,964 höher als die des „konventionellen“ linearen 
Modells (R² = 0,804).  
Eine Beschreibung der Ergebnisse von Iwase und Murata (2002)  und Murata und Iwase 
(2005), bezogen auf Effekte der untersuchten Altersgruppen, erfolgt in Abschnitt 2.3.2 im 
Rahmen der Betrachtung altersdifferenzierter Studien zum Fitts´schen Gesetz .  
Hancock und Booth (2004) 
Hancock und Booth (2004) untersuchten die Bewegungszeit für die Auswahl von sog. Pop-Up 
Menüelementen bei der Informationseingabe mit einem digitalen Stift (engl. pen input 
device). Die Autoren untersuchten verschiedene Eingabegeräte und analysierten u.a. Effekte 
der Händigkeit. In der Experimentalaufgabe wurde ein Pop-up Menü in einer abstrahierten 
Form dargeboten (siehe Abbildung 11).  
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Abbildung 11. Experimentalaufgabe nach Hancock und Booth (2004).  
(Abbildung entnommen aus Hancock 2004) 
Hancock und Booth (2004) untersuchten zwölf Probanden im Alter zwischen 19 und 35 
Jahren (sechs Linkshänder, sechs Rechtshänder). Ausgehend von einem mittig positionierten 
Startpunkt hatten die Probanden die Aufgabe, zwölf in 30° Winkeln angeordnete Zielobjekte 
(α = 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300° und 330°) möglichst schnell und 
fehlerfrei zu treffen. Der Durchmesser der kreisförmigen Zielobjekte betrug 61 mm. Die 
Distanz zwischen dem Ausgangspunkt und dem Mittelpunkt der Zielobjekte lag bei 
A = 350 mm. Der Start einer Zeigebewegung wurde durch rotes Aufleuchten eines der 
Zielobjekte initiiert, wobei eine zufällige Reihenfolge gewählt wurde und jedes Zielobjekt 
viermal hervorgehoben wurde. Wesentliche Charakteristika einer zielgerichteten 
Zeigeaufgabe sind demnach gegeben. Eine Analyse der Experimentaldaten anhand des 
Fitts´schen Gesetzes wurde jedoch nicht durchgeführt. Als abhängige Variable wurde die 
Bewegungszeit gemessen. Mittels einer Varianzanalyse wurden die verschiedenen Winkel 
auf signifikante (p = 0,05) Unterschiede in Bezug auf die benötigte Bewegungszeit geprüft. 
Von Hancock und Booth (2004) wird kein Haupteffekt des Winkels angegeben; auf eine 
Angabe der F-Werte, die sich auf zwei- oder dreifach-Interaktionen beziehen, wird hier 
verzichtet. Abbildung 12 veranschaulicht die Ergebnisse graphisch für die sechs 
rechtshändigen Probanden.  
 
Abbildung 12. Bewegungszeiten der rechtshändigen Probanden in Millisekunden.  
(Abbildung entnommen aus Hancock 2004) 
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Zusätzlich zur Angabe der mittleren Bewegungszeit in Millisekunden sind die Zielobjekte 
farblich abgestuft. Je dunkler die Farbe eines Zielobjektes, desto geringer ist die benötigte 
Bewegungszeit. Die durchgängigen Verbindungslinien kennzeichnen signifikante 
Unterschiede zwischen den einzelnen Winkeln. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die 
Achse, die mit der kürzesten Bewegungszeit einhergeht (α = 60° und α = 240°). Die kürzeste 
Bewegungszeit wurde für einen Winkel von α = 60° gefunden. Dieser Winkel unterscheidet 
sich signifikant von den meisten anderen untersuchten Winkelstufen (Ausnahmen: α = 30° 
und α = 210°).  
Du et al. (2007) 
Du et al. (2007) untersuchten ebenfalls den Effekt der Position eines Zielobjektes auf die 
Bewegungszeit zielgerichteter Zeigebewegungen. Hierzu wurden Zielobjekte auf einer 
vertikal um 17° geneigten Platte dargeboten. Neben der Zielposition wurde auch der 
Startpunkt variiert. Abbildung 13 zeigt den Versuchsaufbau (links), die Gesamtheit der 
untersuchten Start- und Zielpositionen (mittig) sowie die Zielpositionen eines ausgewählten 
Startpunktes (rechts).  
 
Abbildung 13: Versuchsaufbau (links), Positionen aller Start- und Zielobjekte (mittig) und eines 
ausgewählten Startobjektes (rechts). (Abbildungen entnommen aus Du et al.  2007) 
Es wurden neun Startpositionen (01-09, siehe Abbildung 13, mitte) und die zugehörigen acht 
Zielobjekte (in 45°-Stufen) untersucht. Die Amplitude zwischen der Startposition und den 
Zielobjekten betrug konstant 200 mm, der Durchmesser der kreisförmigen Zielobjekte lag 
bei 13 mm. Die Bewegungszeit wurde mithilfe eines Motion-Tracking Systems bestimmt. 
Versuchsteilnehmer waren 21 rechtshändige Männer mit einem Durchschnittsalter von 23,8 
Jahren (SD = 2,0 Jahre). Die Probanden hatten die Aufgabe, ausgehend von der jeweiligen 
Startposition die Zielobjekte im Uhrzeigersinn nacheinander zu treffen. Für jede 
Startposition wurden drei Durchgänge ausgeführt. Innerhalb eines Durchgangs wurden zwei 
der neun Startpositionen mit den entsprechenden Zielen präsentiert. Du et al. (2007) 
berechneten die Passungsgüte der erhobenen Daten zunächst anhand des Fitts´schen 
Gesetzes in seiner ursprünglichen Formulierung nach Fitts (1954, Gl. 1), welches die Autoren 
fälschlicherweise als das Modell nach MacKenzie bezeichnen, und erhalten eine äußerst 
geringe Passungsgüte von R² < 0,001. Weiterhin berechneten Du et al. (2007) die 
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Passungsgüte eines nichtlinearen Modells, welches fälschlicherweise als das Modell von 
Murata und Iwase (2001) bzw. Iwase und Murata (2001) bezeichnet wird. Die Passungsgüte 
dieses Modells ist ebenfalls gering mit einem Determinationskoeffizienten von R² < 0,113. 
Die Autoren schlussfolgern, dass die äußerst geringe Passungsgüte beider Modelle darauf 
zurückzuführen ist, dass diese die Variation der Startposition nicht abbilden. Ein 
Signifikanztest (keine genaueren Angaben zum Verfahren, vermutlich eine Varianzanalyse) 
zeigte, dass sich die Bewegungszeit der verschiedenen Winkel einer Startposition 
unterscheidet. Für identische Winkel zeigte sich ein Effekt der Startpunktposition: Für die in 
einer Reihe dargestellten Startpunkte (04, 05, 06) zeigten sich signifikant verschiedene 
Bewegungszeiten, während sich die Bewegungszeiten der spaltenweise positionierten 
Startpunkte (02, 05, 08) nicht unterschieden. Basierend auf den Ergebnissen leiteten die 
Autoren folgendes Modell ab:  
             
 
 
                                           ( 27) 
   Die Koeffizienten a und b sind regressionsanalytisch zu bestimmen, A ist die Distanz 
zwischen Start- und Zielobjekt, W entspricht der Zielgröße, α bezeichnet den Winkel 
zwischen Start- und Zielobjekt, K1 ist eine positive Konstante, der Koeffizient K2 bezeichnet 
die relative Distanz von Mittelpunkt und Zielkreis, K3 definiert die Position des Startpunktes 
(K3 = -1 für die Positionen 01, 04, 07; K3 = 0 für die Positionen 02, 05, 08; K3 = 1 für die 
Positionen 03, 06, 09). Für dieses aus den Experimentaldaten abgeleitete Modell ergibt sich 
eine deutlich höhere Passungsgüte der erhobenen Daten von R² = 0,75. Die Autoren geben 
jedoch nicht an, wie die Zielbreite W bei nicht-kreisförmigen Zielobjekten zu berechnen ist.  
Appert et al. (2008) 
Appert et al. (2008) führten einen Vergleich von drei verschiedenen Sonderfällen von 
Zeigebewegungen zu den Bildschirmrändern (engl. edge-pointing) mit einer klassischen 
Fitts´schen Zeigeaufgabe durch (Anmerkung: edge-pointing bezeichnet Zeigebewegungen, 
bei denen es keine Beschränkung der Zielobjektgeometrie in Bewegungsrichtung gibt. 
Sogenannte „overshoot errors“ können nicht auftreten). In der von den Autoren zu 
Vergleichszwecken durchgeführten klassischen Fitts´schen Zeigeaufgabe wurde der Winkel 
zwischen Start- und Zielobjekt variiert. Für die vorliegende Arbeit sind vor allem die 
Ergebnisse der klassischen Zeigeaufgabe (siehe Abbildung 14) von Interesse, auf welche im 
Folgenden näher eingegangen wird. 
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Abbildung 14. Klassische Zeigeaufgabe nach Appert et al. (2008).  
(Abbildung entnommen aus Appert et al.  2008) 
Die Zeigeaufgabe wurde mit der Maus an einem LCD-Display ausgeführt. Die acht Probanden 
im Alter zwischen 24 und 34 Jahren hatten die Aufgabe, ausgehend von einem kreisförmigen 
Startobjekt die in verschiedenen Winkeln dargebotenen Zielobjekte so schnell und fehlerfrei 
wie möglich zu treffen. Die rechteckigen Zielobjekte hatten eine konstante Höhe von 
20 Pixeln, die Breite der Zielobjekte variierte dreistufig (35, 70 und 140 Pixel). Die Zielobjekte 
wurden in zwei Distanzen 300 und 600 Pixel und sieben verschiedenen Winkeln dargeboten 
(α = 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° und 180°). Neben diesen unabhängigen Variablen wurden 
noch weitere, für den Sonderfall des „edge-pointing“ relevante Experimentalvariablen 
untersucht, auf die hier nicht näher eingegangen wird. Der Schwierigkeitsindex wurde nach 
der Shannon-Formulierung (Gl. 9) berechnet. Die mittels einer Varianzanalyse erzeugten 
Ergebnisse zeigten einen signifikanten Winkeleffekt (p = 0,05). Der von Appert et al. (2008) 
angegebene F-Wert von F(6,42) = 13,1 und p < 0,0001 bezieht sich auf den Haupteffekt der 
insgesamt vier untersuchten Modelle. In Abbildung 15 ist die mittlere Bewegungszeit für die 
klassische Fitts´sche Zeigeaufgabe abgetragen. 
 
Abbildung 15. Bewegungszeit in Millisekunden in Abhängigkeit des Winkels für die klassische 
Fitts´sche Zeigeaufgabe nach Appert et al. (2008) 
Die Autoren verglichen die Passungsgüte der folgenden drei Modelle mit den erhobenen 
Experimentaldaten: 
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    nach MacKenzie und Buxton (1992) 
   
                  
 
    
    nach MacKenzie und Buxton (1992) 
   
                    
 
 
 
 
    
 
 
 
 
    nach Accot und Zhai (2003) 
Die höchste lineare Passungsgüte zeigte sich für das Modell von Accot und Zhai (2003) mit 
einem Determinationskoeffizienten von R² = 0,76. Das auf der Zielbreite in 
Bewegungsrichtung W' basierende Modell führt zu einer leicht höheren Passungsgüte 
(R² = 0,73) als das auf Wmin basierende Modell (R² = 0,71). Basierend auf diesen Ergebnissen 
und angesichts der signifikanten Winkeleffekte postulieren die Autoren eine Erweiterung des 
Modells von Accot und Zhai (2003) hinsichtlich des Winkels. Nach diesem erweiterten 
Modell berechnet sich die Aufgabenschwierigkeit wie folgt: 
             
 
 
 
 
 
                
 
    
    ( 28) 
   Der Einfluss des Winkels auf die Bewegungszeit wird durch eine Cosinusfunktion abgebildet. 
Eingesetzt in das Modell von Accot und Zhai (2003) wird diese Winkelfunktion mit dem 
Quotienten aus Distanz und kürzerer Seitenlänge multipliziert. Die Passungsgüte dieses 
erweiterten Modells mit den erhobenen Experimentaldaten ist mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,96 deutlich höher als die Passungsgüte des 
ursprünglichen Modells von Accot und Zhai (2003). 
Yang und Xu (2010) 
In der Studie von Yang und Xu (2010) wurden einige der bereits vorgestellten Modelle 
aufgegriffen und experimentell miteinander verglichen. Basierend auf kognitions-
psychologischen Ordnungsprinzipien, wie dem Prinzip der Einfachheit und der Präferenz sog. 
regulärer Objekte (z.B. Quadrate oder gleichseitiger Dreiecke), leiteten die Autoren das sog. 
„regular configuration” Modell (Gl. 29) und das „augmented regular configuration” Modell 
(Gl. 30) ab: 
               
 
 
  
  
 
 
 
  
  
 
 
 
    ( 29) 
   Das „augmented regular configuration“ Modell enthält zusätzlich einen additiven Term, 
welcher den Winkel zwischen Start- und Zielobjekt berücksichtigt. Diesem Modell liegt die 
Annahme zugrunde, dass die Bewegungsrichtung unabhängig von der Distanz und der 
Zielobjektgeometrie geplant wird. 
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   In beiden Modellen stehen die Parameter W und H für die Seitenlängen rechteckiger 
Zielobjekte. Die Amplitude A' beschreibt jedoch abweichend die Strecke vom Startpunkt bis 
zur äußersten Grenze des Zielobjektes. In einer experimentellen Studie wurden diese beiden 
Modellerweiterungen sowie die im Folgenden aufgeführten Modellerweiterungen des 
Fitts´schen Gesetzes hinsichtlich ihrer Passungsgüte verglichen: 
               
 
    
      nach MacKenzie und Buxton (1992) 
   
               
 
 
 
 
   
 
 
 
 
    nach Accot und Zhai (2003) 
   
              
 
 
 
 
 
               
 
    
    nach Appert et al. (2008) 
Die Experimentalaufgabe wurde an einem LCD-Bildschirm mit der Maus durchgeführt. Die 15 
Probanden (keine Altersangabe) hatten die Aufgabe, zwischen zwei zeitgleich 
eingeblendeten Objekten reziproke Zeigebewegungen durchzuführen und jeden Treffer mit 
einem Mausklick zu bestätigen. Die rechteckigen Zielobjekte variierten hinsichtlich ihrer 
Breite (30, 50, 80 und 120 Pixel), Höhe (30, 50, 80 und 120 Pixel), horizontaler Distanz (0, 80, 
240 und 400 Pixel) und vertikaler Distanz (0, 80, 240 und 400 Pixel). Die Rechtecke wurden 
zusätzlich unter Berücksichtigung der Bewegungsrichtung angeordnet, so dass diagonale, 
horizontale und vertikale Bewegungen durchgeführt wurden. Daraus ergibt sich eine 
Gesamtzahl von 384 Bedingungskombinationen, die in randomisierter Reihenfolge 
dargeboten wurden. Mittels linearer Regression wurde die Passungsgüte der fünf Modelle 
berechnet. Die Ergebnisse der Modellbildung sind in Tabelle 3 dargestellt. 
Tabelle 3. Ergebnisse des Modellvergleichs nach Yang und Xu (2010) 
Modell R² 
regular configuration 
augmented regular configuration 
Wmin MacKenzie und Buxton (1992) 
Accot und Zhai (2003) 
Appert et al. (2008) 
0,937 
0,955 
0,924 
0,923 
0,916 
  
Die Ergebnisse zeigten die höchste experimentelle Passungsgüte für das „augmented regular 
configuration“ Modell (R² = 0,955), dicht gefolgt von den Modellen „regular configuration“ 
(R² = 0,937) und Wmin (MacKenzie & Buxton 1992) mit einer Passungsgüte von R² = 0,924. Die 
Autoren schlussfolgern, dass die Probanden die Komplexität einer zweidimensionalen 
Zeigeaufgabe auf reguläre Konfigurationen reduzieren. 
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2.2.2 Kritische Beurteilung des Forschungsstandes 
Die im Stand der Forschung (Kapitel 2.2.1) vorgestellten Studien zur Übertragung des 
Fitts´schen Gesetzes auf zweidimensionale Zeigeaufgaben weisen zunächst einmal auf eine 
ausgeprägte Heterogenität hin. Diese zeigt sich sowohl hinsichtlich der verwendeten 
Hardware, des Versuchsdesigns und der experimentellen Vorgehensweise, als auch 
bezüglich der gewonnenen Erkenntnisse. 
In der Mehrzahl der beschriebenen Studien wurde die Maus als Eingabegerät verwendet, 
ferner kommen Stifte, Griffel, Joystick bzw. fingerbasierte Eingabe zum Einsatz. 
Eingabegeräte lassen sich nach Hinckley (2008) hinsichtlich ihrer Eigenschaften (property 
sensed, number of dimensions, direct or indirect, sensumotor transformation, gain) 
klassifizieren. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der in den beschriebenen Studien 
verwendeten Eingabegeräte ist, ob die Eingabe direkt, beispielsweise mittels Stift, Griffel, 
Finger, oder indirekt, z.B. mittels Maus oder Joystick, erfolgte. Aus der Art der 
Informationseingabe ergeben sich bestimmte Anforderungen an die sensumotorische 
Transformation von Bewegungen (Heuer 1983). Sensumotorische Transformation bezieht 
sich nach Heuer (1983) auf eine räumliche Transformation und eine räumlich-zeitliche 
Transformation. Die räumliche Transformation beschreibt das Ausmaß der räumlichen 
Trennung von Informationseingabe und Informationsausgabe. Bei der Informationseingabe 
mit der Maus oder einem Joystick auf einer horizontalen Ebene wird die Cursorbewegung in 
der Regel an einem vertikal ausgerichteten Bildschirm ausgegeben. Die resultierenden 
Anforderungen an eine räumliche Bewegungstransformation sind verglichen mit der Eingabe 
mittels eines Stiftes, Griffels oder Fingers an beispielsweise einem Touchscreen deutlich 
höher. Die zeitlich-räumliche Transformation bezieht sich auf indirekte Eingabegeräte und 
beschreibt die Beziehung zwischen dem Weg, welcher mit der Hand zurückgelegt wird und 
dem Weg des Cursors auf dem Bildschirm (engl. gain). Dieser Argumentation folgend 
unterscheiden sich die an die Probanden gestellten Anforderungen, respektive der visuell-
motorische Kontrollaufwand, unabhängig von der Experimentalaufgabe, allein schon durch 
das verwendete Eingabegerät. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von indirekten und 
direkten Eingabegeräten ist die Art der Zielobjektauswahl. In Studien, bei denen ein 
indirektes Eingabegerät (Maus, Joystick) verwendet wurde, hatten die Probanden die 
Aufgabe, das jeweilige Zielobjekt durch einen Klick zu bestätigen. Gemessen wurde die Zeit 
zwischen dem Verlassen des Startpunktes und dem Anklicken des Zielobjektes. Bei direkten 
Eingabegeräten erfolgt die Zielobjektauswahl in der Regel durch die Berührung des 
Zielobjektes, eine zusätzliche Bestätigung der Auswahl etwa durch Anklicken ist nicht 
erforderlich. Streng genommen wurde also in der Mehrzahl der Studien keine reine 
Zeigeaufgabe (engl. pointing), sondern eine kombinierte Zeige- und Anklickaufgabe (engl. 
point and click) durchgeführt. Am Beispiel der Studie von Whisenand und Emurian (1995, 
1996) zeigte sich, welchen Effekt schon geringe Abweichungen von der Fitts´schen 
Experimentalaufgabe haben können. Die Autoren führten eine Zeigeaufgabe mit der Maus 
durch, bei der das Zielobjekt initiiert durch einen Mausklick eingeblendet wurde. Die 
Bestätigung des Zielobjektes erfolgte ebenfalls per Mausklick. Als Bewegungszeit wurde das 
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Zeitintervall zwischen den beiden Klickaktivitäten bestimmt. Die vergleichsweise geringe 
Passungsgüte des Fitts´schen Gesetzes auf die Experimentaldaten mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,43 ist vermutlich auf eine Kontamination der 
gemessenen Bewegungszeit mit der Reaktionszeit, der visuellen Suchzeit zur 
Zielobjektidentifikation sowie der für die Bewegungsplanung erforderlichen Zeit 
zurückzuführen. Schon in einer Studie von Fitts und Peterson (1964) zeigte sich, dass mit der 
Reaktionszeit assoziierte, perzeptive Prozesse unabhängig von der, vorwiegend durch 
motorische Prozesse determinierten, Bewegungszeit sind. Diese Vermutung wird bestätigt 
durch die in der Folgestudie (Whisenand und Emurian 1999) erzielte deutlich höhere 
Passungsgüte. Hier wurden Start- und Zielobjekt bereits vor der Ausführung der 
Zeigebewegung (und vor der Zeiterfassung) gleichzeitig auf dem Bildschirm dargestellt, 
sodass die Bewegungsplanungs- und Vorbereitungszeit nicht in die Bewegungszeitmessung 
einfließen. Diese geringe Modifikation der Experimentalaufgabe könnte auch eine Erklärung 
für die z.T. widersprechenden Winkeleffekte in den Studien von Whisenand und Emurian 
(1995, 1996 und 1999) sein. Es stellt sich die generelle Frage, ob und in welchem Maße 
Erkenntnisse zur Übertragung des Fitts´schen Gesetzes auf bivariate Zielobjekte und 
zweidimensionale Zeigebewegungen, die mit verschiedenen Eingabegeräten gewonnen 
wurden, verglichen, generalisiert und synthetisiert werden können.  
Auch bezüglich des Designs der Experimentalaufgabe und der untersuchten unabhängigen 
Variablen zeigten sich grundlegende Unterschiede in den beschriebenen Studien. In der 
Studie von MacKenzie und Buxton (1992) wurden drei Winkelstufen α = 0°, 45° und 90° 
untersucht. Gillan et al. (1990, 1992) unterschieden lediglich die grobe Bewegungsrichtung 
(nach oben links, nach oben rechts, nach unten links, nach unten rechts). Murata (1996) 
beschränkt sich auf die Winkelstufen α = 22,5°, 45° und 67,5°. In den Studien von Hoffmann 
und Sheikh (1994) und Accot und Zhai (2003) wurde der Winkel nicht variiert, es wurde eine 
horizontale Zeigeaufgabe zwischen α = 0° und α = 180° durchgeführt. Boritz et al. (1991), 
Whisenand und Emurian (1995, 1996, 1999), Murata und Iwase (2001), Iwase und Murata 
(2001), Iwase und Murata (2002), Murata und Iwase (2005) sowie Du et al. (2007) 
untersuchten Winkel in 45°-Stufen zwischen α = 0° und α = 360°. Hancock und Booth (2004) 
untersuchten Winkel zwischen α = 0° und α = 360° in 30°-Stufen. Appert et al. (2008) 
untersuchten Winkel zwischen α = 0° und α = 180° in 30°-Stufen.  
Betrachtet man die in den Studien untersuchten unabhängigen Variablen Amplitude und 
Zielbreite, fällt zunächst auf, dass unterschiedliche Einheiten verwendet werden. Die 
Autoren der beschriebenen Studien entstammen vorwiegend aus dem Umfeld der HCI-
Forschung, weshalb häufig Pixel (MacKenzie & Buxton 1992, Accot & Zhai 2003, Boritz et al. 
1991, Iwase & Murata 2003, Appert et al. 2008, Yang & Xu 2010) oder Bildpunkte (Dots) 
(Murata 1996) angegeben werden. Diese Einheiten haben den Nachteil, dass sie von der 
Bildschirmauflösung sowie -geometrie abhängig sind. In der Studie von Boritz et al. (1991) 
beispielsweise wird jedoch die Bildschirmauflösung nicht angegeben, eine Replikation der 
Experimentalaufgabe wird so unmöglich.  
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In den Studien von Hancock und Booth (2004), Du et al. (2007) und Appert et al. (2008) 
wurde die Zielbreite nicht variiert. Boritz et al. (1991) untersuchten zwei verschiedene 
Zielbreiten. Die Mehrzahl der Autoren variierte die Zielbreite drei- bzw. vierstufig. Eine 
konstante Amplitude untersuchten Hoffman und Sheikh (1994), Hancock und Booth (2004) 
sowie Du et al. (2007). Yang und Xu (2010) berechneten die Amplitude als die kürzeste 
Distanz zwischen Startobjekt und der Grenze des Zielobjektes. In der Mehrzahl der Studien 
wurde die Amplitude drei- oder vierstufig variiert. Diese Unterschiedlichkeit in Bezug auf die 
untersuchten Winkelstufen, Zielbreiten und Amplituden erschwert die Synthese der 
Erkenntnisse erheblich. 
Bezogen auf die Forschungsfrage, wie die Zielbreite zu definieren ist, ist die Erkenntnislage 
aus wissenschaftlicher Sicht als unbefriedigend zu bewerten. In den Studien von  MacKenzie 
und Buxton (1992), Gillan et al. (1990, 1992) und Murata (1996) zeigte sich die höchste 
Passungsgüte der Experimentaldaten für den Zielbreitenparameter Wmin. Demgegenüber 
steht die Empfehlung der ISO 9241-9 (2000), die Zielbreite in Bewegungsrichtung W' zu 
verwenden. Gleichzeitig hat sich in experimentellen und praktischen Studien der Wmin 
Parameter als de facto Standard etabliert. Die Koexistenz zweier unterschiedlicher 
Zielbreitenparameter W' und Wmin ist aus wissenschaftlicher Sicht unbefriedigend und 
verlangt nach einer eindeutigen, theoretisch und experimentell fundierten Lösung. Diese 
Ausgangslage ist vermutlich ursächlich für die Vielzahl postulierter Zielbreitenparameter, die 
z.T. nur unzureichend hergeleitet sind und wenig plausibel erscheinen. So wie Murata (1996) 
die Annahme trifft, dass die Probanden sich bei der Ausführung einer Zeigebewegung zu 
einem rechteckigen Zielobjekt tatsächlich eine quadratische Zielfläche vorstellen, die 
annähernd so groß ist wie die Fläche des Rechtecks, weshalb die Quadratwurzel der 
Zielfläche als Parameter der Zielbreite zu verwenden sei. Überraschenderweise wurde für 
diesen Zielbreitenparameter die beste experimentelle Passungsgüte gefunden mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,97. Die Passungsgüte des theoretisch ebenfalls 
wenig plausiblen Zielbreitenparameters W + H ist in der Studie von Murata (1996) mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,95 ebenfalls erstaunlich hoch und steht in 
Widerspruch zu den Erkenntnissen von MacKenzie und Buxton (1992) und Gillan et al. (1990, 
1992).  
Eine Übertragung der Erkenntnisse von Hoffman und Sheikh (1994) ist nur eingeschränkt 
möglich. In der Experimentalaufgabe wurden diskrete und reziproke Zeigeaufgaben 
durchgeführt. Die Validierung des postulierten Modells MT = maximum (IDW, IDH), welches 
de facto dem Zielbreitenparameter Wmin entspricht, erfolgte jedoch ausschließlich auf Basis 
der Daten aus der reziproken Zeigeaufgabe.  
Das Modell von Accot und Zhai (2004) (siehe Gl. 24) bildet eine komplexere Interaktion von 
Zielbreite und Zielhöhe ab. Die Autoren führen eine neue Konstante η ein, für die ein 
Wertebereich zwischen η = 1/7 und η = 1/3 zu wählen ist. Die inhaltliche Interpretation des 
postulierten Modells wird auch durch die unzureichende Herleitung dieser Konstanten 
erschwert. Boritz et al. (1991) untersuchten Winkeleinflüsse bei einer Zeigeaufgabe 
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innerhalb eines Pie-Menüs. Zielgröße und Distanz wurden jeweils zweistufig variiert. 
Demzufolge gingen in die Modellbildung des Fitts´schen Gesetzes nur vier gemittelte 
Datenpunkte ein. Die Passungsgüte des linearen Modells ist auch aufgrund der geringen 
Anzahl von Datenpunkten erwartungsgemäß hoch (R² = 0,97) und verlangt nach einer 
Validierung in einem differenzierteren Versuchsdesign. In der Studie von Appert et al. (2008) 
zeigte sich erstmals eine geringfügig höhere Passungsgüte des W' Parameters (R² = 0,73) 
verglichen mit dem Wmin Parameter (R² = 0,71).  
Yang und Xu (2010) führten eine systematische Validierungsstudie durch, in der einige der 
bestehenden Formulierungen des Fitts´schen Gesetzes im Hinblick auf ihre Passungsgüte 
verglichen wurden. Die Autoren fanden eine hohe Passungsgüte des auf Wmin basierenden 
Modells von R² = 0,924. Der W' Parameter wurde nicht untersucht.  
Auch hinsichtlich der Frage, welchen Einfluss der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt hat, 
sind die Erkenntnisse uneinheitlich und z.T. sogar widersprüchlich. In den Studien von  
MacKenzie und Buxton (1992) und Gillan et al. (1990, 1992) zeigte sich die höchste 
Bewegungszeit für einen Winkel von α = 45° und die geringste Bewegungszeit für horizontal 
(α = 0°) oder vertikal (α = 90°) angeordnete Zielobjekte. Übereinstimmend zeigte sich in der 
Studie von Boritz et al. (1991) die geringste Bewegungszeit für einen Winkel von α = 0°, 
wobei die längste Bewegungszeit für einen Winkel von α = 270° gefunden wurde. 
Demgegenüber stehen die Erkenntnisse von Hancock und Booth (2004). Die Autoren fanden 
die kürzeste Bewegungszeit für einen Winkel von α = 60°. In der ersten Studie von 
Whisenand und Emurian (1995, 1996) zeigten sich hohe Bewegungszeiten für diagonal 
positionierte Objekte und geringe Bewegungszeiten für Objekte die horizontal oder vertikal 
angeordnet wurden. In der Folgestudie (Whisenand & Emurian 1999) zeigten sich die 
höchsten Bewegungszeiten für vertikale, die geringsten für horizontal angeordnete 
Zielobjekte.  
Hinweise auf eingabegerätspezifische Effekte des Winkels zeigten sich in der Studie von 
Iwase und Murata (2001) und Murata und Iwase (2001). Während bei der Eingabe mit der 
Maus keine Winkeleffekte auftraten, zeigte sich ein sinusförmiger Verlauf der Bewegungszeit 
bei der Verwendung eines Touchscreens. In dem abgeleiteten nichtlinearen Modell wurde 
der Schwierigkeitsindex aufgelöst. Eine Erklärung oder theoretische Begründung des Modells 
wird von den Autoren nicht vorgenommen und die Autoren geben nicht an, wie die 
Zielbreite W zu berechnen ist. Du et al. (2007) ermittelten ebenfalls einen periodischen 
Verlauf der Bewegungszeit in Abhängigkeit des Winkels in einer Studie, die prinzipielle 
Ähnlichkeit zu den Studien von Iwase und Murata (2001) und Murata und Iwase (2001) 
aufweist. Das von den Autoren aus den Experimentaldaten abgeleitete Modell weist mit 
einem Determinationskoeffizienten von R² = 0,75 eine eher mäßige Passungsgüte auf. 
Erstaunlich ist auch die äußerst geringe Passungsgüte des sogenannten „konventionellen“ 
Fitts´schen Gesetzes von R² < 0,001. Zum Vergleich, in der Studie von Iwase und Murata 
(2001) und Murata und Iwase (2001) zeigte sich eine Passungsgüte des Fitts´schen Gesetzes 
(Gl. 1) von immerhin R² = 0,561. Dies legt die Vermutung nahe, dass in der Studie von 
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Du et al. (2007) für eine Modellierung des Fitts´schen Gesetzes wesentliche Aufgaben-
anforderungen nicht erfüllt wurden. In der Studie von Hancock und Booth (2004) wurde 
zwar eine Fitts´sche Zeigeaufgabe mit variierendem Winkel durchgeführt, eine Modellierung 
des Fitts´schen Gesetzes erfolgte jedoch nicht. Appert et al. (2008) ermittelten in ihrer Studie 
die höchste Passungsgüte für das Modell von Accot und Zhai (2003) und fanden zudem 
signifikante Winkeleffekte bei der Eingabe mit der Maus. Die aus den Daten abgeleitete 
Erweiterung des Modells von Accot und Zhai hinsichtlich des Winkels erreichte eine hohe 
Passungsgüte von R² = 0,96. In der Validierungsstudie von Yang und Xu (2010) wurden 
verschiedene Formulierungen des Fitts´schen Gesetzes hinsichtlich ihrer Passungsgüte 
verglichen. Das von den Autoren postulierte, sog. „regular configuration model“, erreichte 
eine Passungsgüte von R² = 0,937, das um den Winkel als zusätzlichen Modellparameter 
angereicherte „augmented regular configuration model“ führte zur einer noch höheren 
Passungsgüte von R² = 0,955. 
Zusammenfassend lassen sich nach der Analyse des Forschungsstandes drei wesentliche 
Kritikpunkte formulieren:  
1. Wie in Abschnitt 2.2.1 erläutert ist eine in der Mensch-Rechner Interaktion typische 
Zeigeaufgabe hinsichtlich des Zielbreitenparameters (bei rechteckigen Zielobjekten) 
bivariat und hinsichtlich der Bewegungsrichtung zweidimensional. Eine 
dementsprechende Differenzierung hinsichtlich der Dimensionalität der 
Zeigeaufgabe und der (damit verbundenen) Berechnung der Zielbreite erfolgte in 
keiner der vorgestellten Studien. Dies hat zur Folge, dass ermittelte 
Zielbreiteneffekte durch Effekte des Winkels und ermittelte Winkeleffekte durch 
Effekte der Zielbreite konfundiert sind. Eine isolierte Analyse von Effekten der 
Zielbreite und des Winkel ist bislang nicht erfolgt. 
 
2. Nur wenige Studien bauen aufeinander auf. Dementsprechend groß ist die 
Variationsbreite hinsichtlich Experimentaldesign, Versuchsaufbau und den 
gewonnenen Erkenntnissen. Diese Heterogenität ist zum Teil durch die 
unterschiedlichen wissenschaftlichen Fachdisziplinen derer begründet, die sich mit 
dem Fitts´schen Gesetz beschäftigen. Informatiker, Softwareentwickler, Ingenieure, 
Psychologen und Sportwissenschaftler untersuchen zielgerichtete Zeigebewegungen 
und analysieren, interpretieren und modifizieren das Fitts´sche Gesetz entsprechend 
ihrem wissenschaftlichen Hintergrund und dem intendierten Anwendungsfeld. Eine 
Replikation der experimentellen Studien wird auch dadurch erschwert, dass 
wesentliche Informationen zum Versuchsdesign von den Autoren nicht angegeben 
werden.  
 
3. In den meisten Studien wurde basierend auf den erhobenen Daten das Fitts´sche 
Gesetz im Sinne einer Modifikation der Berechnung bestehender Parameter oder 
durch das Hinzufügen von zusätzlichen Modelltermen erweitert. Anschließend wurde 
die Passungsgüte des erweiterten Gesetzes anhand der bereits erhobenen 
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Experimentaldaten ermittelt und anschließend das Modell mit der höchsten 
experimentellen Passungsgüte präferiert. Dieses tautologische Vorgehen hat zu einer 
Fülle von Modifikationen, Anpassungen und Neuentwicklungen des Fitts´schen 
Gesetzes geführt, die bis heute nebeneinander existieren. Nur wenige Autoren haben 
sich um eine unabhängige Prüfung bestehender Modelle bemüht, weshalb der 
gesicherte Erkenntnisfortschritt zur Übertragung des Fitts´schen Gesetzes auf 
bivariate Zielobjekte und zweidimensionale Zeigebewegungen insgesamt als gering 
zu bewerten ist.  
Die Eingangs gestellten Fragen: (1) „Welchen Einfluss hat der Winkel zwischen Start- und 
Zielobjekt?“ und (2) „Wie ist die Zielbreite zu definieren?“ lassen sich auf Basis des aktuellen 
Forschungsstandes nicht eindeutig beantworten. 
2.3 Grundlagen der visuell-motorischen Kontrolle zielgerichteter 
Zeigebewegungen 
Aus der Dimensionalität der Zeigebewegung resultieren unterschiedliche Anforderungen an 
die zugrunde liegenden visuell-motorischen Mechanismen der Bewegungsausführung. Die 
Fitts´sche Zeigeaufgabe ist eine reine Amplitudenkorrekturaufgabe (Vgl. Fitts 1954: „The 
information capacity of the human motor system in controlling the amplitude of 
movement“). Eine in der Mensch-Rechner Interaktion typische zweidimensionale 
Zeigeaufgabe erfordert jedoch eine Korrektur der Amplitude und der Bewegungsrichtung. 
Vor dem Hintergrund des demographischen Wandels und einer steigenden Anzahl älterer 
Computerbenutzer stellt sich darüber hinaus die Frage, welche Auswirkungen 
altersassoziierte Veränderungen des visuell-motorischen Systems auf die Ausführung 
zielgerichteter Zeigebewegungen und demzufolge auf eine Modellbildung mittels des 
Fitts´schen Gesetzes haben. Im Folgenden werden daher zunächst die Grundlagen und in 
Kapitel 2.3.1 die altersassoziierten Veränderungen der visuell-motorischen Kontrolle 
zielgerichteter Zeigebewegungen beschrieben. 
Zielgerichtete Zeigebewegungen lassen sich in drei Phasen einteilen: 
Bewegungsvorbereitung, Initial-Impulse und Annäherungsphase bzw. Fehlerkorrekturphase 
(Woodworth 1899, Abrams et al. 1990, Thompson et al. 2007). In der Phase der 
Bewegungsvorbereitung wird die Bewegung mental geplant und relevante Motorprogramme 
werden aktiviert. Visuelle Information ist bereits in dieser frühen Phase von Bedeutung. 
Über visuelles Feedback wird zum einen die Ausgangsposition des Endeffektors (der Hand) 
verifiziert (Prablanc et al. 1979), zum anderen werden Informationen über die Position des 
Zielobjektes eingeholt (Abrams et al. 1990). Die anschließende Initial-Impulse Phase ist 
charakterisiert durch eine schnelle, typischerweise ballistische Bewegung des Endeffektors in 
Richtung des Zielobjektes. Während der Initial-Impulse Phase wird der Großteil der Distanz 
zwischen Start- und Zielobjekt zurückgelegt (Crossman & Goodeve 1963/1983, 
Meyer et al. 1988, Woodworth 1899). Eine visuelle Kontrolle ist für die Ausführung des 
Initial-Impulse von untergeordneter Bedeutung. Allerdings gibt es Hinweise darauf, dass 
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während dieser Phase gewonnene visuelle Informationen für die nachfolgende 
Fehlerkorrekturphase genutzt werden (Prablanc et al. 1986). Die Annäherungsphase oder 
Fehlerkorrekturphase ist in hohem Maße visuell kontrolliert. Es findet ein kontinuierlicher 
Abgleich der gegenwärtigen Handposition und der Zielposition statt. Identifizierte 
Positionsunterschiede werden durch diskontinuierliche Bewegungen verringert (Carlton 
1981, Meyer et al. 1988). Während die Initial-Impulse Phase weitgehend gesteuert und mit 
wenig „Feedbackinformation“ ausgeführt wird (sog. open loop control), wird die 
Annäherungsphase oder Fehlerkorrekturphase wesentlich durch sensorisches Feedback des 
visuell-motorischen Systems geregelt (sog. closed loop control).  
Abbildung 16 zeigt die einzelnen Phasen der Bewegungsausführung innerhalb eines 
beispielhaften Geschwindigkeitsprofils. 
 
Abbildung 16. Geschwindigkeitsprofil einer zielgerichteten Zeigebewegung.  
(Abbildung entnommen aus Thompson et al. 2007) 
2.3.1 Altersassoziierte Veränderungen des visuell-motorischen Systems 
Das menschliche visuell-motorische System unterliegt natürlichen altersassoziierten 
Veränderungen. Altersbezogene physiologische Veränderungen des visuellen Systems zeigen 
sich unter anderem in einem verringerten Pupillendurchmesser, infolgedessen weniger Licht 
auf die Netzhaut gelangt (Kline & Schieber 1985), einer zunehmenden Dicke der Hornhaut 
und damit nachlassenden Fähigkeit einfallendes Licht zu brechen (Schieber 2005), einer 
verminderten Elastizität und Akkomodationsfähigkeit der kristallinen Linse (Weale 1963), 
einer Trübung der Glaskörperflüssigkeit (Kline & Schieber 1985) und einem Rückgang der 
retinalen Stäbchen (Curcio et al. 1996) bis hin zur altersbedingten Makulardegeneration 
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(Bressler et al. 1988). Neben einer Degeneration der physiologischen Komponenten des 
visuellen Systems können auch neuronale Veränderungen zu einer allmählichen Abnahme 
der Sehschärfe führen. Die Sehschärfebestimmung erfolgt nach DIN EN ISO 8596 (1996) 
mittels sog. Landoltringe. Das Auflösungsvermögen des visuellen Systems wird in der 
dimensionslosen Einheit Visus ausgedrückt. Wenn man einen Landoltring erkennen kann, 
dessen Aussparung einem Sehwinkel von einer Bogenminute entspricht, beträgt der Visus 
1,0. Die Erkenntnisse zu altersbezogenen Veränderungen der Sehleistung beziehen sich 
meist auf Durchschnittswerte. Wünschenswert wäre eine differenzierte Betrachtung der 
einzelnen visuellen Funktionen im Altersverlauf. Nach Kenntnis des Autors existieren jedoch 
keine aktuellen Normwerte. Aus diesem Grunde wurden die von Slataper im Jahre 1950 
erfassten Normwerte zur Sehschärfe herangezogen. Slataper (1950) analysierte die ggf. 
korrigierte Sehschärfe von 17.386 Personen im Alter zwischen 2 und 87 Jahren bei einer 
Messdistanz von fünf Fuß, entsprechend ca. 152 cm. Es zeigte sich der in Abbildung 17 
dargestellte Verlauf.  
 
Abbildung 17. Natürliche Veränderung der Sehschärfe im Altersverlauf nach Slataper (1950) 
Den Visusdaten Slatapers zufolge ist die Sehschärfe im Alter zwischen 15 und 60 Jahren 
weitgehend stabil und liegt im Mittel über einem Visus von 1,0. Im Altersbereich zwischen 60 
und 90 Jahren zeigt sich eine deutliche Abnahme der Sehschärfe bis zu einem Minimum von 
0,22 für die untersuchten 87-jährigen Probanden. 
In einer aktuelleren Untersuchung von Haegerstrom-Portnoy et al. (1999) wurde die 
Sehschärfe von 900 Personen im Alter zwischen 58 und 102 Jahren untersucht. Verglichen 
mit den Ergebnissen von Slataper (1950) zeigte sich eine Abnahme der Sehschärfe erst ab 
einem Alter von über 70 Jahren. Die rapide Abnahme der Sehschärfe in der Untersuchung 
von Slataper (1950) ist nach Ansicht  der Autoren vermutlich durch einen Kohorteneffekt 
infolge der damals schlechteren medizinischen Versorgung begründet. Gittings und Fozard 
(1986) analysierten Sehtestdaten der Baltimore Longitudinal Study of Aging (N = 577) und 
berichten für nur 12 % der über 75-Jährigen eine Sehschärfe unter einem Visus von 0,40. 
Nach Angaben der Autoren erreichte die Mehrzahl der über 80-Jährigen Visuswerte von 
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mindestens 0,50. Die Ergebnisse der repräsentativen Beaver Dam Eye Longitudinal Study 
(Klein et al. 2001, Klein et al. 2006) lassen eine signifikante Abnahme der Sehschärfe ab 
einem Alter von 75 Jahren erkennen. 
Bezüglich Altersveränderungen des motorischen Systems ist vorab anzumerken, dass die 
individuelle Konstitution, Lebensweise und der Trainingszustand wesentliche 
Einflussfaktoren darstellen (Luczak et al. 2011). Generell steigt die Variabilität der 
motorischen Leistungsfähigkeit im Alter stark an (Welford 1984), weshalb Aussagen über 
durchschnittliche Altersverläufe der Motorik an Repräsentativität verlieren 
(Spirduso et al. 2005). Gesicherte Erkenntnis ist jedoch, dass mit ansteigendem Alter 
(neuro-)physiologische Veränderungen auftreten, die zu einer Abnahme der motorischen 
Leistungsfähigkeit führen können. Physiologische Änderungen des motorischen Systems 
äußern sich durch eine nachlassende Muskelkraft, einen verminderten Muskeltonus und 
eine abnehmende Muskelausdauer (Vercruyssen 1997, Spirduso & MacRae 1990, 
Khalil et al. 1994). Damit einhergehend sind neuroanatomische Veränderungen, wie 
beispielsweise eine Abnahme von Zellen und neuronalen Verknüpfungen motorischer 
Zentren im zentralen Nervensystem (Nakamura et al. 1985, Mattay et al. 2002), eine 
Abnahme der für die Schnellkraft zuständigen Muskelfasern und deren Motorneurone 
(Darling et al. 1989) und ein Absinken des Dopaminspiegels der Basalen Ganglia 
(Seidler et al. 2009, Chang et al. 2009). Diese altersassoziierten Veränderungen führen zu 
einer generellen Verlangsamung motorischer Prozesse (engl. generalized slowing, Welford 
1984, Spirduso & MacRae 1990, Yordanova et al. 2004). Bezogen auf die Bewegungszeit 
zielgerichteter Zeigebewegungen lassen sich nach Vercruyssen (1997) vier wesentliche 
Unterschiede zwischen jungen und alten Probanden feststellen: (1) Ältere benötigen mehr 
Zeit für die Bewegungsinitiierung, (2) Ältere benötigen in der mittleren Initial-Impulse Phase 
mehr Zeit, (3) Ältere benötigen mehr Zeit für die Fehlerkorrekturphase und (4) Ältere haben 
Schwierigkeiten in der Kalibrierung des für eine Bewegung erforderlichen Kraftniveaus.  
In kinematischen Untersuchungen zielgerichteter Zeigebewegungen zeigten sich 
Unterschiede in den Geschwindigkeitsprofilen junger und alter Probanden. 
Geschwindigkeitsprofile zielgerichteter Zeigebewegungen bestehen in der Regel aus zwei 
Komponenten: der Bewegungsinitiierungs- und Beschleunigungsphase, die bis zum Erreichen 
der Maximalgeschwindigkeit andauert, und einer Annäherungs- und Endphase der 
Bewegung. Bei jüngeren Probanden zeigen sich typischerweise glockenförmige, 
symmetrische Geschwindigkeitsprofile. Bei älteren Probanden hingegen nimmt die 
Annäherungs- und Fehlerkorrekturphase gegen Ende der Bewegung deutlich mehr Zeit in 
Anspruch (Pratt et al. 1994). Dies ist ein Anzeichen dafür, dass Ältere in der 
Annäherungsphase der Bewegung einen höheren visuell-motorischen Korrekturaufwand 
betreiben (Welsh et al. 2007). Crossman und Goodeve (1963/1983) sehen die Ursache dieser 
multiplen Korrekturbewegungen in der weniger exakten Muskelkraftkalibrierung begründet. 
Seidler und Stelmach (1996) vermuten eine verlangsamte Verarbeitung von sensorischem 
Feedback des visuell-motorischen Systems, etwa in der Perzeption der Stellung des 
Endeffektors relativ zum Zielobjekt und/oder in der Perzeption des Zielobjektes selbst.  
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In welchem Maße sich die beschriebenen altersassoziierten Veränderungen des visuell-
motorischen Systems auf eine Modellierung der Bewegungszeit mittels des Fitts´schen 
Gesetzes auswirken, wird im folgenden Abschnitt thematisiert. 
2.3.2 Altersdifferenzierte Untersuchungen zum Fitts´schen Gesetz 
Welford et al. (1969) 
Welford et al. (1969) untersuchten die Geschwindigkeit und Genauigkeit einer alters-
heterogenen Stichprobe bei der Ausführung zielgerichteter Zeigebewegungen. Ziel der 
Untersuchung war neben der Analyse von Altersgruppenunterschieden der experimentelle 
Vergleich verschiedener Formulierungen des Fitts´schen Gesetzes, welche die Verteilung der 
Endpunktkoordinaten berücksichtigen (siehe Fußnote1 zu Modellen effektiver Zielbreiten). In 
der Experimentalaufgabe, einer reziproken Zeigeaufgabe, wurden Zielbreite und Amplitude 
jeweils dreistufig variiert (W = 32, 11 und 4 mm; A = 50, 142 und 402 mm). Die 
resultierenden neun Bedingungskombinationen wurden jedem Probanden 100-mal 
dargeboten. Die Untersuchungsstichprobe bestand aus 325 männlichen Probanden im 
Altersbereich zwischen 20 und 79 Jahren. Zur Auswertung wurden sechs Altersgruppen in 
10-jahres Stufen gebildet. Bei der Modellbildung des Fitts´schen Gesetzes wurde die 
folgende Formulierung zugrunde gelegt: 
            
  
     
      ( 31) 
   Die Amplitude A' entspricht der per Augenmaß ermittelten, durchschnittlichen Distanz 
zwischen den beiden Endpunktverteilungen. We' ist ein Maß der Endpunktverteilung und 
berechnet sich aus der maximalen Distanz der Endpunktkoordinaten innerhalb eines 
Zielobjektes. Die Konstante c wurde von Welford et al. (1969) als Korrekturfaktor 
hinzugefügt. Die höchste lineare Passungsgüte zeigte sich für c = 3 mm. Welford et al. (1969) 
verglichen die Kanalkapazität des visuell-motorischen Systems der Probanden. Tabelle 4 
zeigt den Modellparameter b sowie die Kanalkapazität in bits/s für die untersuchten 
Altersgruppen. 
Tabelle 4. Kanalkapazität der unterschiedlichen Altersgruppen nach Welford et al. (1969) 
Altersgruppe Probandenanzahl b  
[s/bit] 
Kanalkapazität 
[bits/s] 
20-29 Jahre 
30-39 Jahre 
40-49 Jahre 
50-59 Jahre 
60-69 Jahre 
70-79 Jahre 
10 
60 
81 
66 
58 
50 
0,123 
0,114 
0,110 
0,118 
0,125 
0,131 
8,13 
8,77 
9,09 
8,47 
8,00 
7,63 
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Die Ergebnisse zeigen die höchste Kanalkapazität für die Altersgruppe der 40- bis 49-Jährigen 
mit 9,09 bits/s. Für die untersuchte Stichprobe steigt die Kanalkapazität bis zu einem 
Altersbereich von 40-49 Jahren zunächst an und nimmt danach stetig ab bis ein Minimum 
von 7,63 bits/s im Altersbereich von 70-79 Jahren erreicht wird. Der absolute Unterschied 
zwischen der jüngsten und ältesten Gruppe ist mit 0,50 bits/s als gering zu werten. Darüber 
hinaus zeigte sich mit ansteigendem Alter eine reduzierte Genauigkeit in der 
Bewegungsausführung. Die Untersuchung von Welford et al. (1969) gibt Hinweise auf einen 
komplexen Einfluss des Alters auf die Leistung in reziproken Zeigeaufgaben und relativiert 
damit Studien, welche eine lineare Abnahme der Leistungsfähigkeit mit zunehmendem Alter 
postulieren und von einem Leistungsmaximum in den frühen 20er Jahren ausgehen. 
Brogmus (1991) 
Brogmus (1991) führte eine Sekundäranalyse von Daten aus der Baltimore Longitudinal 
Study of Aging (BLSA) durch. Die von Brogmus analysierte Datenbasis bestand aus den 
Bewegungszeiten und Endpunktverteilungen aus einer im Rahmen der BLSA durchgeführten 
Fitts´schen Zeigeaufgabe. Brogmus (1991) untersuchte die Daten von 1047 männlichen und 
271 weiblichen Probanden im Alter zwischen 17 und 100 Jahren (M = 50,2; SD = 16,2 Jahre). 
Die reziproke Zeigeaufgabe wurde mit einem Stift auf einem Blatt Papier durchgeführt, die 
Zielflächen waren durch zwei parallele Linien gekennzeichnet. Die Zielhöhe wurde wie bei 
der Fitts´schen Originalaufgabe (Fitts 1954) nicht variiert. In der Experimentalaufgabe 
variierte die Zielbreite dreistufig (4, 11 und 32 mm). Die Amplitude berechnet sich aus der 
Distanz zwischen den Innenseiten der beiden Zielflächen und wurde ebenfalls dreistufig 
variiert (50, 142 und 402 mm). Jede der neun Bedingungskombinationen wurde jedem 
Probanden 100-mal dargeboten. Auf Basis dieser Datengrundlage untersuchte Brogmus 
(1991) zusätzlich 121 verschiedene Formulierungen des Fitts´schen Gesetzes, resultierend 
aus der Permutation von verschiedenen logarithmischen Varianten, verschiedenen 
Berechnungen der Amplitude und verschiedenen Zielbreitenparametern. Genauere Angaben 
zu den untersuchten Variablen werden von Brogmus jedoch nicht gemacht.  
Es zeigten sich unterschiedliche Ergebnisse für Männer und Frauen. Für männliche 
Probanden ging die Shannon-Formulierung des Fitts´schen Gesetzes (Gl. 9) mit der 
geringsten Residuenstreuung einher, wenn sich die Amplitude aus der Distanz der äußeren 
Ränder der Endpunktkoordinaten berechnete. Für weibliche Probanden hingegen ergab sich 
die geringste Residuenstreuung bei Berechnung der Amplitude als Distanz der äußeren 
Ränder der Zielflächen. Darüber hinaus zeigten sich signifikante Altersgruppenunterschiede 
hinsichtlich der Bewegungszeit (F = 38,03; p < 0,0001, keine Freiheitsgrade angegeben) und 
in Bezug auf die Steigung des linearen Modells (siehe Abbildung 18). 
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Abbildung 18. Mittlere Bewegungszeit in Abhängigkeit der Aufgabenschwierigkeit für verschiedene 
Altersgruppen nach Brogmus (1991) 
Wie in Abbildung 18 ersichtlich, ist sowohl der Y-Achsenabschnitt als auch die Steigung des 
linearen Modells bei älteren Probanden deutlich höher, was auf eine überproportionale 
Verlangsamung im Bereich hoher Schwierigkeitsindizes zurückzuführen ist. Um diese 
altersgruppenspezifischen Verläufe der linearen Modelle abzubilden, erweiterte Brogmus 
(1991) das Fitts´sche Gesetz um das Alter als expliziten Faktor. Die geringste 
Residuenstreuung wurde von Brogmus (1991) für die folgenden Gleichungen gefunden, in 
denen die Variable AJ das Lebensalter in Jahren repräsentiert: 
Männer: 
                                      
 
 
    ( 32) 
   Frauen: 
                         
 
 
    ( 33) 
   Das Alter der Probanden wird somit sowohl bei der additiven Konstanten, als auch bei der 
Steigung berücksichtigt. Bezüglich der Streuung der Endpunktkoordinaten zeigte sich, dass 
ältere Probanden die Zeigeaufgabe insbesondere bei einem hohen Schwierigkeitsindex zwar 
langsamer, aber auch deutlich genauer durchführen als Probanden der jüngeren 
Altersgruppe.  
Teeken et al. (1996) 
Teeken et al. (1996) untersuchten Geschlechts- und Alterseffekte bei der Ausführung 
diskreter und reziproker Zeigebewegungen. Die Stichprobe setzte sich aus 80 Männern und 
61 Frauen zusammen. Tabelle 5 zeigt die Altersverteilung der Probanden: 
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Tabelle 5. Von Teeken et al. (1996) untersuchte Altersgruppen 
Altersgruppe Probandenanzahl m/w 
25 ± 1 Jahre 
35 ± 1 Jahre 
45  ± 1 Jahre 
55  ± 1 Jahre 
65  ± 1 Jahre 
75  ± 1 Jahre 
15/10 
16/9 
14/15 
16/10 
13/10 
6/7 
  
Die Apparatur zur Erfassung der Bewegungszeit und der Fehler bestand aus einer 
Metallplatte mit kreisförmigen Kupferplättchen. Die Zeigeaufgabe wurde mit einem 
metallenen Stift (engl. stylus) durchgeführt. Ein angeschlossener Computer registrierte die 
Bewegungszeit, die Fehlerrate und die Verweildauer auf den Zielflächen. In der diskreten 
Zeigeaufgabe wurde die Zielbreite der kreisförmigen Zielobjekte dreistufig variiert (W = 4, 12 
und 32 mm). Die Amplitude zwischen den Mittelpunkten der Zielflächen betrug konstant 
80 mm. Die diskrete Zeigeaufgabe wurde jeweils ausgehend von einem rechts angeordneten 
Startkreis mit einem Durchmessers von 4 mm zu den links davon gelegenen Zielkreisen 
ausgeführt. Aufgrund der unterschiedlichen Probandenanzahl in den einzelnen 
Altersgruppen wurde eine „Unweighted Means“ ANOVA über die Faktoren Alter, Geschlecht, 
Aufgabentyp und Zielbreite gerechnet. Neben signifikanten (p = 0,05) Effekten des 
Aufgabentyps, des Geschlechts und der Zielbreite zeigte sich ein signifikanter Alterseffekt 
der Bewegungszeit (p < 0,001; kein F-Wert angegeben). In Abbildung 19 ist die mittlere 
Bewegungszeit pro Altersgruppe für die diskrete Zeigeaufgabe abgetragen.  
 
Abbildung 19. Mittlere Bewegungszeit der diskreten Zeigeaufgabe in Abhängigkeit des Alters nach 
Teeken et al. (1996) 
Es zeigt sich ein annähernd linearer Anstieg der Bewegungszeit mit zunehmendem Alter. Die 
Bewegungszeit der 75-Jährigen ist verglichen mit der Bewegungszeit der 25-Jährigen um ca. 
54 % erhöht. Bezüglich der Fehlerrate zeigten sich keine Unterschiede zwischen den 
Altergruppen. 
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Iwase und Murata (2003) 
Iwase und Murata (2003) untersuchten 49 Probanden im Alter von 20 bis 75 Jahren bei der 
Ausführung einer computergestützten Zeigeaufgabe mit der Maus. Als unabhängige 
Variablen wurden die Zielgröße (30, 40, 50 und 60 Pixel), die Distanz (300, 420, 540 und 660 
Pixel) sowie der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt variiert (α = 0° bis α = 180° in 
15°-Stufen). Die Aufgabe der Probanden bestand darin, die auf einem CRT-Bildschirm 
dargestellten quadratischen Zielobjekte möglichst schnell zu treffen. Als abhängige Variablen 
wurden die Bewegungszeit, die Fehlerrate sowie die Mausspur erfasst. Für die 
altersdifferenzierte Datenauswertung erfolgte eine Aufteilung der Stichprobe in drei 
Altersgruppen: AG1: 20-29 Jahre, 17 Personen; AG2: 50-59 Jahre, 15 Personen und 
AG3: 60-75 Jahre, 17 Personen. Die Ergebnisse zeigen eine signifikant höhere Bewegungszeit 
für AG3, verglichen mit AG1 und AG2 (F(2,48) = 16,184, p < 0,01). Bezüglich der Fehlerrate 
zeigten sich keine Altersgruppenunterschiede. Bei einer altersdifferenzierten Betrachtung 
der Winkelstufen zeigte sich, dass ältere Probanden insbesondere bei Zeigebewegungen 
nach links eine höhere Bewegungszeit und eine erhöhte Fehlerrate aufweisen. Iwase und 
Murata berechneten die Passungsgüte des Fitts´schen Gesetzes separat für jede 
Altersgruppe nach der Shannon-Formulierung (Gl. 9). Die Zielbreite wurde anhand der 
horizontalen Seitenlänge W bestimmt: 
                          
 
 
    
   
                          
 
 
    
   
                          
 
 
    
Die Passungsgüte des linearen Modells beträgt R² = 0,957 für AG1, R² = 0,934 für AG2 und 
R² = 0,946 für AG3. Trotz der hohen Determinationskoeffizienten sehen Iwase und Murata 
(2003) noch Optimierungsbedarf und postulieren folgendes Modell: 
                   ( 34) 
   Die Modellgleichungen für die drei Altersgruppen lauten: 
                                     
                                        
                                        
Durch die Auflösung des Schwierigkeitsindex wird eine noch höhere Passungsgüte von 
R² = 0,997 für AG1, R² = 0,997 für AG2 und R² = 0,992 für AG3 erreicht.  
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Iwase und Murata (2002) und Murata und Iwase (2005) 
Die Studien von Iwase und Murata (2002) sowie Murata und Iwase (2005) wurden bereits im 
Stand der Forschung zur Übertragung des Fitts´schen Gesetzes auf bivariate Zielobjekte und 
zweidimensionale Zeigebewegungen beschrieben. An dieser Stelle werden die Ergebnisse 
der altersdifferenzierten Modellierung vorgestellt. Tabelle 6 zeigt die nach Gleichung (26) 
ermittelten Modellparameter für die drei Altersgruppen und einen Winkelbereich zwischen 
α = 0° und α = 180°. 
Tabelle 6. Ergebnisse der altersdifferenzierten Modellierung nach Murata und Iwase (2005) 
Altersgruppe a [ms] b [ms] c [ms] d [ms] R² 
20-29 Jahre 
50-59 Jahre 
65-75 Jahre 
680 
963 
964 
1,131 
1,07 
1,01 
51,10 
49,00 
45,10 
-40,10 
-20,05 
-34,30 
0,954 
0,963 
0,964 
      
Die Ergebnisse zeigen eine hohe Passungsgüte für alle untersuchten Altersgruppen. Die 
höchste Passungsgüte mit einem Determinationskoeffizienten von R² = 0,964 zeigte sich in 
der Altersgruppe der 65- bis 75-Jährigen. Die geringste Passungsgüte mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,954 ergab sich für die 20- bis 29-Jährigen. Die 
ermittelten Koeffizienten b und c zeigen tendenziell höhere Absolutbeträge für die junge 
Altersgruppe.  
Bakaev (2008) 
Bakaev (2008) untersuchte eine Stichprobe aus 28 Probanden mit einer Altersspanne von 17 
bis 74 Jahren bei der Ausführung einer Fitts´schen Zeigeaufgabe mit der Maus an einem 
Computermonitor. Die Aufgabe der Probanden bestand darin, ausgehend von einem 
quadratischen Startobjekt ebenfalls quadratische Zielobjekte möglichst schnell und fehlerfrei 
zu treffen. Die Positionen von Start- und Zielobjekt variierten zufällig, um potenzielle 
Winkeleffekte auszuschließen. Das Verhältnis von Amplitude und Zielbreite wurde derart 
gewählt, dass sieben verschiede ID-Werte in einem Bereich von IDmin = 1,58 bis IDmax = 7,01 
untersucht werden konnten. Jede einem ID-Wert zugehörige Amplituden-/ 
Zielbreitenkombination wurde jedem Probanden 15-mal dargeboten. Als abhängige Variable 
wurden die Bewegungszeit und die Fehlerrate erhoben. Für die Datenauswertung erfolgte 
die Aufteilung in zwei Altersgruppen (AG1 und AG2). AG1 wurde aus 13 
Universitätsmitarbeitern und Studenten im Alter von 17 bis 30 Jahren gebildet (M = 23,9; 
SD = 4,38). AG2 setzte sich aus 15 Teilnehmern eines Computerkurses für Senioren im Alter 
von 56 bis 74 Jahren (M = 63,4; SD = 5,26) zusammen. In AG2 gaben acht Personen an, 
abgesehen von dem kurz vor der experimentellen Studie belegten Computerkurs, keine 
Computervorerfahrung zu haben. Eine Varianzanalyse der Bewegungszeiten zeigte 
signifikante (p = 0,05) Effekte des Alters (F(1,2884) = 890,9; p < 0,001) mit durchschnittlichen 
Bewegungszeiten von 642 ms für AG1 und 1156 ms für AG2. Bezüglich der Fehlerrate zeigten 
sich ebenfalls Alterseffekte (F(1,2884) = 11,7; p < 0,001) bei einer mittleren Fehlerrate von 
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0,07 % für AG1 und 0,037 % für AG2. Innerhalb von AG2 wurden weiterhin signifikante 
Effekte der Computervorerfahrung auf die Bewegungszeit (F(1,1532) = 121,4; p < 0,001) 
ermittelt. Bezüglich der Fehlerrate zeigten sich keine signifikanten Effekte. Die 
Modellbildung des Fitts´schen Gesetzes erfolgte auf Basis der effektiven Zielbreite We (siehe 
Fußnote1, basierend auf der Standardabweichung der Endpunktkoordinaten mittels der 
Shannon-Formulierung, Gl. 9). Die für die beiden Altersgruppen separat aufgestellten 
Gleichungen erreichen eine Passungsgüte von R² = 0,639 (AG1) bzw. R² = 0,537 (AG2):  
                      
 
  
    
   
                      
 
  
    
Mit dem Ziel die Passungsgüte der linearen Modelle zu erhöhen, integrierte Bakaev (2008) 
die Faktoren Computervorerfahrung (CE) und Alter in Lebensjahren (AJ) und stellte für AG2 
folgende Gleichung auf:  
                      
 
  
                        
Diese Gleichung erreichte eine etwas höhere Passungsgüte von R² = 0,629. Da AG1 bezüglich 
der Computervorerfahrung keine Varianz aufweist, wurde lediglich der Faktor Alter 
integriert. Die resultierende  Gleichung:  
                     
 
  
               
erreicht eine geringfügig höhere Passungsgüte von R² = 0,694. In der Gruppe der Älteren ist 
die Bewegungszeit doppelt so hoch wie die der Jüngeren, allerdings bei einer deutlich 
geringeren Fehlerrate. Bakaev (2008) vermutet, dass die älteren Probanden den Fokus bei 
der Ausführung der Zeigeaufgabe auf die Vermeidung von Fehlern zulasten der 
Geschwindigkeit gelegt haben. Bakaev (2008) sieht in den Ergebnissen Bestätigung darin, 
Ältere als eine distinkte Ziel- und Nutzergruppe der Mensch-Rechner Interaktion 
aufzufassen. Die ermittelte Passungsgüte der aufgestellten Modelle ist jedoch 
vergleichsweise gering. Bakaev (2008) mutmaßt, dass Fehler in der Programmierung der 
Experimentalsoftware die Erfassung der Bewegungszeit verfälscht haben könnten. 
Pak und McLaughlin (2011) 
Pak und McLaughlin (2011) geben in ihrem Buch „Designing Displays for Older Adults“ 
Empfehlungen für die altersdifferenzierte Gestaltung von Benutzungsschnittstellen. Das 
Buch richtet sich an Praktiker, weshalb nur vereinzelt auf die zugrunde liegenden Studien 
verwiesen wird. Es werden grobe Richtlinien für die altersdifferenzierte Softwaregestaltung 
bei der Verwendung des Fitts´schen Gesetzes gegeben, die hier kurz vorstellt werden. Die 
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Autoren empfehlen für ältere Computerbenutzer von einer um den Faktor 1,75 erhöhten 
Bewegungszeit auszugehen. Bezüglich der experimentell zu ermittelnden Steigung b wird 
bezugnehmend auf Jastrzembski (2007) vorgeschlagen für jüngere Computerbenutzer einen 
Wert von b = 100 und für ältere Computerbenutzer einen Wert von b = 175 zu verwenden. 
Die Anwendung dieser „Daumenregeln“ soll eine zielgruppenspezifische Softwaregestaltung 
bereits in einer konzeptionellen Phase ohne die Durchführung umfangreicher 
experimenteller Studien ermöglichen. 
2.3.3 Kritische Beurteilung des Forschungsstandes 
Der Stand der Forschung zu altersassoziierten Veränderungen der visuell-motorischen 
Kontrolle zielgerichteter Zeigebewegungen und der altersdifferenzierten Modellierung des 
Fitts´schen Gesetzes zeichnet ein komplexes Bild. Während es klare Evidenz für 
altersassoziierte (neuro-)physiologische Veränderungen des visuell-motorischen Systems 
gibt, zeigte sich in den beschriebenen Studien zum Fitts´schen Gesetz bezogen auf die 
Bewegungszeiten und Fehlerraten eine hohe Variabilität. Diese Variabilität ist vermutlich 
kein methodologischer Artefakt, etwa durch eine nicht repräsentativ ausgewählte 
Stichprobe, sondern vielmehr Ausdruck der im Alter ansteigenden inter-individuellen 
Variabilität der Leistungsfähigkeit (Spirduso an Macrae 1990, Spirduso et al. 2005, Luczak et 
al. 2011). Bezogen auf die Bewegungszeit ermittelten Welford et al. (1969) ein 
Leistungsmaximum im Alter von 40 bis 49 Jahren, während Teeken et al. (1996) einen 
annähernd linearen Anstieg der durchschnittlichen Bewegungszeit mit zunehmendem Alter 
berichten. Die Ergebnisse von Brogmus (1991) hingegen sprechen für eine im Alter 
überproportionale Verlangsamung im Bereich hoher Schwierigkeitsindizes. Im Hinblick auf 
die Fehlerrate zeigte sich in der Studie von Welford et al. (1969) eine mit dem Alter 
nachlassende Genauigkeit. Brogmus (1991) und Bakaev (2008) hingegen berichten eine 
höhere Genauigkeit in der Gruppe der Älteren. In den Studien von Teeken et al. (1996), 
Iwase und Murata (2002) sowie Murata und Iwase (2005) zeigten sich diesbezüglich keine 
Altersgruppenunterschiede.  
Bezogen auf die Modellbildung des Fitts´schen Gesetzes bei altersheterogenen Stichproben 
lassen sich zwei Ansätze unterscheiden: (1) Die separate Modellbildung des Fitts´schen 
Gesetzes für jede untersuchte Altersgruppe und (2) die Erweiterung des Fitts´schen Gesetzes 
um eine additiv und/oder multiplikativ verknüpfte Altersvariable. In den Studien von Iwase 
und Murata (2002) sowie Murata und Iwase (2005) wurde eine separate Modellbildung für 
jede Altersgruppe vorgenommen und zusätzlich der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt 
berücksichtigt. Um eine noch höhere Passungsgüte des Modells zu erreichen, wurde das 
Konzept der Aufgabenschwierigkeit, die wechselseitige Beziehung von Amplitude und 
Zielbreite, aufgelöst. Infolge der Betrachtung von Amplitude, Zielbreite und Winkel als 
voneinander unabhängige Modellparameter wird eine hohe Passungsgüte mit den 
experimentell erhobenen Daten erreicht. Demgegenüber stehen jedoch die Nachteile einer 
mangelnden theoretischen Fundierung und erschwerten inhaltlichen Interpretation. In den 
Studien von Iwase und Murata (2002) sowie Murata und Iwase (2005) zeigten sich 
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Altersgruppenunterschiede bezüglich des Winkelparameters α, welcher als Faktor des 
Sinusterms in das Modell eingeht. Dieser Parameter hat Einfluss auf die Amplitude des 
Sinusverlaufs und könnte auf eine altersspezifisch andersartige Bewegungsausführung 
hindeuten. Brogmus (1991) postuliert eine altersspezifische Erweiterung des Fitts´schen 
Gesetzes, in welcher das Alter sowohl bei der additiven Konstanten, als auch bei der 
Steigung berücksichtigt wird. Bakaev (2008) nimmt ebenfalls eine Erweiterung des 
Fitts´schen Gesetzes hinsichtlich des Alters sowie der Computervorerfahrung vor. Die von 
Pak und McLaughlin (2011) empfohlene Daumenregel die Bewegungszeit für ältere Benutzer 
um den Faktor 1,75 zu erhöhen, scheint zumindest wissenschaftlichen Kriterien nicht zu 
genügen. Zumal die Autoren nicht angeben, ab welcher Altersgrenze diese Regel 
anzuwenden ist. Die Empfehlung von Jastrezembski (2007) eine Steigung von b = 100 für 
jüngere und b = 175 für ältere Benutzer zu wählen, berücksichtigt zwar Unterschiede in der 
Bewegungszeit vor allem bei ansteigender Aufgabenschwierigkeit, ist jedoch angesichts 
ebenfalls fehlender Altersgrenzen wenig praktikabel.  
2.4 Abgeleiteter Forschungsbedarf und korrespondierende 
Forschungsfragen 
Die Analyse des Stands der Forschung zu Erweiterungen des Fitts´schen Gesetzes auf 
bivariate Zielobjekte und zweidimensionale Zeigebewegungen hat methodische Schwächen, 
widersprüchliche Ergebnisse und eine meist unzureichende Validierung abgeleiteter Modelle 
aufgezeigt. Methodische Schwächen zeigten sich in der unzureichenden Differenzierung 
hinsichtlich der Dimensionalität der Zeigeaufgabe und der (damit verbundenen) Berechnung 
der Zielbreite. Eine Konfundierung von Zielbreiten- und Winkeleffekten kann folglich nicht 
ausgeschlossen werden. Eine isolierte Betrachtung von Effekten der Zielbreite und des 
Winkel ist bislang nicht erfolgt. In den meisten Studien erfolgte die Validierung eines 
abgeleiteten Modells anhand der bereits erhobenen Experimentaldaten. Dieses methodisch 
fragwürdige Vorgehen hat zu einer Vielzahl vermeintlich valider Erweiterungen des 
Fitts´schen Gesetzes geführt, die weitgehend ungeprüft nebeneinander existieren. Trotz 
einer beachtlichen Anzahl von Studien ist der gesicherte Erkenntnisfortschritt als gering zu 
bewerten.  
Der Einfluss des Alters auf die Ausführung zielgerichteter Zeigebewegungen wurde in einer 
Vielzahl grundlagenbasierter Studien detailliert untersucht. Vergleichsweise wenige Studien 
haben eine altersdifferenzierte Analyse des Fitts´schen Gesetzes vorgenommen. Die 
Ergebnisse dieser Studien sind uneinheitlich und bestätigen bestenfalls die mit dem Alter 
ansteigende Variabilität in der Bewegungszeit. 
Forschungsbedarf besteht daher in der systematischen und unabhängigen Betrachtung von 
Effekten der Zielbreite und des Winkels. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse soll eine 
Erweiterung des Fitts´schen Gesetzes in Hinblick auf bivariate Zielobjekte und 
zweidimensionale Zeigebewegungen vorgenommen werden. Die Prüfung der Validität des 
abgeleiteten Modells soll in einer neuen Versuchsreihe im Vergleich zu bestehenden 
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Modellerweiterungen sowie im Hinblick auf die Verwendung zur Bewegungszeitprädiktion 
erfolgen. Um Erkenntnisse über den Einfluss des Alters auf die Ausführung zielgerichteter 
Zeigebewegungen und die zugrunde liegenden Mechanismen der Bewegungsausführung zu 
gewinnen, sollen in allen experimentellen Versuchen altersheterogene Stichproben 
untersucht werden. In der ursprünglichen Fitts´schen Experimentalaufgabe (Fitts 1954) 
wurden die Zeigebewegungen mit einem Griffel auf einer horizontalen Fläche ausgeführt. 
Mit dem Ziel den Versuchsaufbau und die Art der Bewegungsausführung prinzipiell 
beizubehalten und gleichzeitig eine Anwendung im Bereich der Mensch-Rechner Interaktion 
zu fokussieren, soll in den experimentellen Untersuchungen ein großflächiger, 
berührungssensitiver Bildschirm eingesetzt werden. Dieser bietet zum einen den Vorteil 
einer softwaregestützten und dementsprechend flexiblen Konzeption der 
Experimentalaufgabe. Zum anderen können die Endpunktkoordinaten und die 
korrespondierenden Zeitdaten der Zeigebewegungen computergestützt erfasst und 
ausgewertet werden. Darüber hinaus können auf der Bedienfläche eines großflächigen 
berührungssensitiven Bildschirms vielfältige Kombinationen von Zielbreite, Amplitude und 
Winkel dargestellt und ein großer ID-Bereich untersucht werden. Vorteilhaft, vor allem im 
Hinblick auf die Untersuchung einer altersheterogenen Stichprobe, ist, dass die 
Informationseingabe an einem berührungssensitiven Bildschirm nur wenig Übung oder 
Vorkenntnisse erfordert und von den Benutzern oftmals als intuitiv erlebt wird 
(Shneiderman 1991, Pickering 1985).  
Es ergeben sich die folgenden Forschungsfragen: 
1. Welcher Parameter der Zielbreite sollte für eine Modellierung der Bewegungszeit 
mittels des Fitts´schen Gesetzes bei bivariaten, rechteckigen Zielobjekten verwendet 
werden? Bestehen diesbezüglich Altersgruppenunterschiede? 
2. Welchen Einfluss hat der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt auf die Modellierung 
der Bewegungszeit mittels des Fitts´schen Gesetzes? Bestehen diesbezüglich 
Altersgruppenunterschiede? 
3. Lässt sich auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse ein theoretisch und experimentell 
valides Modell zur Vorhersage der Bewegungszeit zielgerichteter Zeigebewegungen 
an einem großflächigen berührungssensitiven Bildschirm ableiten? 
4. Welche Formulierung des Fitts´schen Gesetzes sollte für eine Modellierung der 
Bewegungszeit an großflächigen berührungssensitiven Bildschirmen verwendet 
werden? Bestehen diesbezüglich Altersgruppenunterschiede? 
5. Welche beispielhaften Anwendungsfälle ergeben sich für das erweiterte Fitts´sche 
Gesetz? 
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3 Experimentelle Untersuchungen 
Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden drei experimentelle Studien durchgeführt. 
Im Rahmen der ersten Studie wurden verschiedene Zielbreitenparameter hinsichtlich ihrer 
Passungsgüte verglichen. In der zweiten Studie wurde der Einfluss des Winkels in 
zweidimensionalen Zeigeaufgaben untersucht und zusätzlich die Bewegungsbahnen der 
Benutzer mittels eines optischen Infrarot-Motion-Tracking Systems erfasst. Basierend auf 
den Ergebnissen beider Versuchsreihen wurde das Fitts´sche Gesetz erweitert und in einer 
komplexen Versuchsumgebung in einer dritten Studie validiert. Als Vortests wurden in allen 
experimentellen Untersuchungen die Sehschärfe der Probanden und die motorische 
Leistungsfähigkeit bestimmt. Im Folgenden werden der generelle Versuchsaufbau, die 
Versuchsdurchführung, die untersuchten Stichproben sowie die Datenerfassung und -
auswertung beschrieben. 
3.1 Methodik 
3.1.1 Versuchsaufbau 
3.1.1.1 Großflächiger berührungssensitiver Bildschirm  
Alle Versuchsreihen wurden an einem großflächigen berührungssensitiven Bildschirm 
(Produktname: DiamondTouch) der Firma Circletwelve Inc. durchgeführt (Dietz & Leigh 
2001). Der DiamondTouch (siehe Abbildung 20, links) verfügt über eine berührungssensitive 
Projektionsfläche von 860 mm × 650 mm bei einer Bildschirmdiagonalen von 1078 mm 
(siehe Abbildung 20, rechts).  
 
Abbildung 20. Foto (links) und Maße des Projektionsbereichs (rechts) des DiamondTouch der Firma 
Circletwelve Inc. 
Auf der Projektionsfläche des DiamondTouch können mittels eines herkömmlichen 
Projektors beliebige Anwendungen dargestellt und durch Berührung der Oberfläche 
angesteuert werden. Die Berührungserkennung erfolgt anhand einer in der Projektionsfläche 
integrierten Antennenmatrix. Der Benutzer sitzt auf einer Sendematte, die mit dem 
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DiamondTouch verbunden ist. Bei Berührung der Projektionsfläche werden Spannungs-
unterschiede registriert und in kartesische Koordinaten umgewandelt. Die räumliche 
Auflösung des DiamondTouch beträgt 0,3 mm. Der physikalische Versuchsaufbau besteht 
aus dem DiamondTouch, der via USB-Schnittstelle mit einem PC verbunden ist und einem 
auf die Projektionsfläche gerichteten LCD-Video Projektor HL2750U der Firma Mitsubishi 
Electric mit einer Auflösung von 1600 × 1200 Pixel. 
3.1.1.2 Das Infrarot-Motion-Tracking System 
In der zweiten Versuchsreihe wurden die Bewegungsbahnen mittels eines optischen 
Trackingsystems, bestehend aus vier Infrarot-Kameras des Typs ARTrack2 der Firma A.R.T. 
(2009), erfasst (siehe Abbildung 21, links). Dazu wurde auf dem Handrücken des Probanden 
ein Infrarot-Vierpunkt Kugelmarker (siehe Abbildung 21, rechts) befestigt. Mit einer 
Messfrequenz von 60 Hertz konnte ein Aktionsvolumen von ca. 1 m³ millimetergenau 
überwacht werden.  
 
Abbildung 21. Infrarot-Kameras (links) und Infrarot-Vierpunkt Kugelmarker für den Handrücken 
(rechts) 
3.1.1.3 Der Rodatest 302 
Vor der Versuchsdurchführung wurde in allen drei Versuchsreihen die Sehschärfe der 
Probanden gemessen. Die Sehschärfe (lat. Visus) bezeichnet die Fähigkeit einer Person, mit 
ihrem Auge zwei nah beieinander liegende Punkte als getrennt wahrzunehmen. In der Norm 
DIN EN ISO 8596 (1996) wird die Messung der Sehschärfe mit dem Landoltring (siehe 
Abbildung 22) vorgeschrieben, der in acht verschiedenen Orientierungen dargeboten wird. 
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Abbildung 22. Landoltring zur Messung der Sehschärfe 
Die Sehschärfemessung erfolgte mittels des Sehtestgerätes Rodatest 302 (Abbildung 23, 
links) der Firma Vistec. Die Sehschärfe wurde rechnerbasiert anhand eines standardisierten 
Sehtests mit Landoltringen in zwei Entfernungen im Nahbereich von 40 cm und 55 cm sowie 
einer peripheren Distanz von 600 cm binocular ermittelt. In jeder Messdistanz wurde den 
Probanden eine Matrix von 5 × 5 Landoltringen dargeboten (Abbildung 23, rechts). 
 
 
Abbildung 23. Rodatest (links) und standardisierter Sehtest mit Landoltringen (rechts) 
Die erste Zeile beinhaltet fünf Landoltringe die einem Visus von 0,5 entsprechen. Die zweite 
Zeile entspricht einem Visus von 0,63, die dritte Zeile entspricht einer Sehschärfe von 0,8, 
die vierte von 1,0 und die fünfte Zeile entspricht einer höchstmöglichen Sehschärfe von 1,25. 
Der jeweilige Visuswert wird erreicht, sofern in einer Zeile die Öffnung mindestens dreier 
Landoltringe (= 60 %) korrekt benannt wurde. 
3.1.1.4 Die Motorische Leistungsserie 
Die motorische Leistungsfähigkeit der Probanden wurde anhand der Motorischen 
Leistungsserie (MLS) der Firma Schuhfried erhoben (Schuhfried 2009). Die MLS wurde 1974 
in Anlehnung an Erkenntnisse von Fleishman (1972) entwickelt. Fleishmann (1972) erschloss 
mittels faktorenanalytischer Verfahren die folgenden elf Faktoren der Feinmotorik: 
1. Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit (engl. wrist-finger-speed) 
2. Fingerfertigkeit (engl. finger dexterity) 
3. Geschwindigkeit der Armbewegung (engl. rate of arm movement) 
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4. Zielen (engl. aiming) 
5. Haltungsstabilität von Armen und Händen (engl. arm-hand-steadiness) 
6. Reaktionszeit (engl. reaction time) 
7. Koordination von Körpergliedern (engl. coordination of extremities) 
8. Handfertigkeit (engl. manual dexterity) 
9. Kontrolle der Geschwindigkeit (engl. psychomotor speed) 
10. Bewegungsorientierung (engl. discrimination reaction) 
11. Bewegungskontrolle (engl. control precision). 
Diese Faktoren beruhen zum einen auf den biologischen Subsystemen, zum anderen werden 
sie aufgrund von Erfahrung und Übung gebildet. In Abbildung 24 (links) ist die 
Versuchsanordnung der motorischen Leistungsserie mit der Arbeitsplatte und den Griffeln 
dargestellt. Die einzelnen feinmotorischen Aufgaben sind in Abbildung 24 (rechts) 
beschriftet. 
 
Abbildung 24. Versuchsanordnung (links) und feinmotorische Aufgaben (rechts) der MLS 
Die Motorische Leistungsserie erfasst die folgenden feinmotorischen Aufgaben: 
- Aiming: Eine horizontale Reihe von 22 kreisförmigen Messingplättchen  
(20 Trefferplättchen und 2 Start- bzw. Zielplättchen) mit dem Griffel nacheinander 
antippen. Erfasst werden kleinräumige Zielbewegungen sowie die Auge-Hand-
Koordination. Leistungsmaße: Fehlerzahl = Anzahl der Kontakte mit der Arbeitsplatte, 
Fehlerdauer = Gesamtdauer der Fehler, Treffer = Anzahl korrekter Kontakte der 
Messingkreise. 
- Steadiness: Den Griffel in die Mitte eines ausgestanzten Loches halten, ohne dabei die 
Seitenwände zu berühren (Lochdurchmesser: 5,8 mm, Dauer: 32 s). Geprüft wird die 
Fähigkeit, Arm- und Handstellungen präzise einzunehmen oder beizubehalten, wobei 
weder Krafteinsatz noch Geschwindigkeit eine Rolle spielen. Leistungsmaße: 
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Fehlerzahl = Anzahl der Kontakte mit der Arbeitsplatte, Fehlerdauer = Gesamtdauer der 
Fehler. 
- Liniennachfahren: Den Griffel freischwebend durch eine gefräste Aussparung führen, 
ohne die Seitenwände zu berühren. Erfasst wird die Präzision der Arm-Hand-
Bewegungen. Leistungsmaße: Fehlerzahl = Anzahl der Kontakte mit der Arbeitsplatte, 
Fehlerdauer = Gesamtdauer der Fehler. 
- Tapping: Eine quadratische Metallfläche mit dem Griffel 32 Sekunden lang schnell 
antippen. Erfasst wird die Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit. Leistungsmaße: 
Trefferzahl = Anzahl der Anschläge des Griffels auf die quadratische Platte. 
- Stifte einstecken: 25 lange (Durchmesser 2,5 mm, Länge 50 mm) bzw. kurze 
(Kopfdurchmesser 5 mm, Länge 10 mm) Metallstifte von einem 30 cm bzw. 10 cm 
entfernt stehenden Vorratsbehältnis in eine vertikale Reihe von Löchern von oben nach 
unten einstecken. Gemessen wird die Hand- und Fingergeschicklichkeit. Leistungsmaße: 
Gesamtdauer = Zeit zwischen dem Einstecken des ersten und des letzten Stiftes. 
3.1.2 Versuchsdurchführung 
Die experimentellen Untersuchungen wurden unter Laborbedingungen durchgeführt, um 
Umgebungseinflüsse (Beleuchtung, Lärm, Temperatur, etc.) konstant zu halten. Zu Beginn 
jedes Versuchs wurden relevante Benutzerdaten, wie Name, Geburtsdatum, Geschlecht und 
Händigkeit erfasst. Um die Probanden mit der Funktionsweise des DiamondTouch vertraut 
zu machen, erfolgte die Eingabe dieser Daten durch die Probanden selbst anhand einer auf 
der Projektionsfläche eingeblendeten Tastatur. Anschließend wurden standardisierte Tests 
zur Sehschärfe und zur motorischen Leistungsfähigkeit durchgeführt. Bevor der jeweilige 
Hauptversuch startete, wurde den Probanden die Experimentalaufgabe erklärt und 
gegebenenfalls Fragen beantwortet. Im zweiten Versuch wurde nun der Infrarot-Vierpunkt 
Kugelmarker auf dem Handrücken der rechten Hand befestigt. Danach erfolgte eine kurze 
Übungsphase, um sicherzustellen, dass die Aufgabe verstanden wurde.  
Die Experimentalaufgaben waren in allen drei Versuchen ähnlich konzipiert. Die Aufgabe der 
Probanden bestand darin, ausgehend von einem Startobjekt verschiedene auf der 
Projektionsfläche dargebotene Zielobjekte zu treffen. Die Instruktion lautete, so schnell wie 
möglich das sichere Treffen der Zielobjekte zu gewährleisten. Nach Beendigung des Versuchs 
erhielten die Probanden eine Aufwandsentschädigung von 15 €. 
3.1.3 Stichproben 
In den drei Versuchsreihen wurden jeweils altersheterogene Stichproben untersucht. 
Insgesamt konnten 100 Personen getestet werden. Zum Zwecke der Datenauswertung 
erfolgte die Einteilung der Stichproben in zwei gleichgroße Altersgruppen. Die jüngere 
Altersgruppe (AG1) setzte sich aus Studierenden und Angestellten der RWTH Aachen 
zusammen. Die ältere Altersgruppe (AG2) wurde von Teilnehmern des Seniorenstudiums der 
RWTH, deren Ehepartnern und Bekannten gebildet.  
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3.1.4 Datenerfassung und -aufbereitung 
3.1.4.1 Sehtestergebnisse 
Die Sehtestergebnisse liegen als Visuswerte für jeden Probanden und jede Messdistanz vor. 
Zur deskriptiven Auswertung erfolgte eine Darstellung der Altersgruppenmittelwerte für die 
drei Messdistanzen in Form eines Fehlerbalkendiagramms. Zur Beurteilung der Sehschärfe 
der untersuchten Stichproben existiert keine aktuelle altersheterogene Normstichprobe, die 
als Vergleichsmaßstab herangezogen werden könnte. Daher wurde die mittlere Sehschärfe 
der untersuchten Stichproben mit den Visusdaten nach Slataper (1950) verglichen. Um 
Mittelwertunterschiede der Altersgruppen in der Sehschärfe auf Signifikanz zu prüfen, 
wurde ein zweiseitiger t-Test für unabhängige Stichproben gerechnet. Bei Vorliegen 
signifikanter Mittelwertunterschiede wurde zusätzlich die Effektstärke r nach Field (2009, 
siehe Gl. 35) angegeben. Sie berechnet sich aus der Prüfgröße t und den Freiheitsgraden df 
wie folgt: 
   
  
     
 ( 35) 
   Nach Field (2009) entspricht eine Effektstärke von r = 0,2 einem geringen, r = 0,5 einem 
mittleren und r = 0,8 einem starken Effekt.  
3.1.4.2 Motorische Leistungsfähigkeit 
Die motorische Leistungsserie erfasst computergestützt für jeden Probanden die Rohwerte 
der einzelnen feinmotorischen Aufgaben. Darüber hinaus bestehen zwei Möglichkeiten der 
Datenaufbereitung. Zum einen kann die Leistungsfähigkeit der untersuchten Stichprobe in 
Relation zu einer repräsentativen Normstichprobe (N = 107, 53 Frauen, 54 Männer, 
Altersbereich: 18,3 bis 91,6 Jahre, Schuhfried 2009) beurteilt werden. Dazu werden die 
Rohwerte der Probanden in Form von t-Werten auf einen Mittelwert von M = 50 und eine 
Standardabweichung von SD = 10 normiert. Dieses Vorgehen dient dazu eventuelle 
motorische Auffälligkeiten innerhalb einer untersuchten Stichprobe zu ermitteln und eine 
generelle Einschätzung der motorischen Leistungsfähigkeit der Probanden vornehmen zu 
können. Vorteil der Normierung ist zudem die Möglichkeit der einfachen graphischen 
Darstellung der Ergebnisse aller feinmotorischen Aufgaben innerhalb eines Diagramms. Zum 
anderen können die Rohdaten zu Feinmotorik-Faktoren der rechten Hand nach Hamster 
(Schuhfried 2009) aggregiert werden.  
Die insgesamt zwölf Leistungsmaße der einzelnen feinmotorischen Aufgaben lassen sich 
nach Hamster (in Schuhfried 2009, S. 35 f.) auf die folgenden sechs zugrunde liegende 
Faktoren reduzieren:  
1. Zielgerichtetheit der Bewegung: „[...] wird somit die Fähigkeit angesprochen, die 
Konfiguration des Armes und der Hand jeweils an die Position der Zielfläche 
anzupassen und rasche und präzise Bewegungen auszuführen."  
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2. Arm-Hand-Beständigkeit: „[...] handelt es sich um die Fähigkeit, eine bestimmte Arm-
Hand-Position einzunehmen und diese über längere Zeit hinweg möglichst 
unverändert beizubehalten.“ 
3. Präzision von Arm-Hand-Bewegungen: „[...] wird die Fähigkeit ausgedrückt, die 
Bewegung an die Eigenschaften bestimmter Reizkonstellationen - im Beispiel der 
MLS: an die Eigenschaften der ausgefrästen Linie beim Subtest Liniennachfahren 
anzupassen.“ 
4. Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit: „[...] Fingerfertigkeit ist dann gegeben, 
wenn der Proband in der Lage ist, kleine Gegenstände schnell und genau mit den 
Fingern zu manipulieren. [...] Während sich Fingerfertigkeit bei feinmotorischen 
Tätigkeiten findet, bezieht sich Handgeschicklichkeit eher auf die grobmotorische 
Manipulation größerer Gegenstände mit Händen und Armen.“ 
5. Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen: „[...] findet sich diese Fähigkeit bei 
diskreten, eher weiträumigen Bewegungen, bei denen es nicht so sehr auf besondere 
Genauigkeit ankommt.“ 
6. Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit: „[...] wird die Fähigkeit angesprochen, aus dem 
Handgelenk heraus rasch hintereinander eher ungezielte Bewegungen auszuführen. 
Kennzeichnend für diese Fähigkeit ist außerdem, dass die Bewegung nicht durch 
äußere Reize ausgelöst wird, sondern selbstinitiiert ist.“ 
Die Faktoren lassen sich berechnen, indem man die Rohwerte der Probanden zunächst in 
Form von t-Werten normiert (M = 50, SD = 10) und mit den in Tabelle 7 dargestellten 
Faktorladungen gewichtet. 
Tabelle 7. Faktorenstruktur der Stichprobe „Gesunde Erwachsene" (rechte Hand) 
Feinmotorische Aufgaben AV Faktoren der Feinmotorik   
  1 2 3 4 5 6 h² 
Aiming F 0,87 0,05 0,00 0,06 -0,18 -0,09 0,80 
  FD 0,94 0,06 0,02 -0,04 0,19 -0,02 0,96 
  TR -0,59 0,05 0,05 0,00 0,27 -0,02 0,45 
  GD -0,09 0,14 0,11 0,20 0,77 0,12 0,71 
Umstecken (lange Stifte) GD -0,01 0,08 0,07 0,61 0,04 0,43 0,59 
Steadiness F 0,03 0,92 0,24 0,10 0,02 0,05 0,92 
  FD 0,02 0,92 0,22 0,08 0,01 0,05 0,90 
Liniennachfahren F 0,00 0,26 0,88 0,16 -0,03 0,12 0,88 
  FD -0,04 0,25 0,88 0,19 -0,02 0,18 0,91 
  GD -0,12 -0,13 -0,21 -0,02 0,46 0,02 0,34 
Tapping  TR 0,05 -0,05 -0,15 -0,13 -0,08 -0,56 0,37 
Umstecken (kurze Stifte) GD 0,02 0,09 0,22 0,70 0,12 0,04 0,56 
Prozent der Gesamtvarianz 28,2 19,7 12,6 10,4 7,3 7,2 85,4 
Anmerkung: AV = Abhängige Variable, F = Fehleranzahl, FD = Fehlerdauer, TR = Trefferrate, GD = Gesamtdauer, Faktoren 
der Feinmotorik 1-6: 1 = Zielgerichtetheit der Bewegung, 2 = Arm-Hand-Beständigkeit, 3 = Präzision von Arm-Hand-
Bewegungen, 4 = Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit, 5 = Geschwindigkeit von Arm-Hand-Bewegungen und 
6 = Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit, h² = Kommunalität. 
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Die t-Werte der Feinmotorik-Faktoren der rechten Hand nach Hamster berechnen sich wie 
folgt: 
    
            
 
           
 
      
                
 ( 36) 
   wobei: 
TFj t-Wert des aggregierten Faktors j 
aij, akj...anj Ladung der Variable i, k ... n im Faktor j 
Ti, Tk ... Tn ermittelter t-Wert der Variable i, k ... n. 
  
Als Ergebnis liegen für jeden Probanden t-Werte der sechs aggregierten Feinmotorik-
Faktoren der rechten Hand vor.  
Die Auswertung der Testergebnisse der Motorischen Leistungsserie erfolgte zunächst 
deskriptiv in Form eines Fehlerbalkendiagramms der t-Werte für beide Altersgruppen. 
Anhand der Fehlerbalken der t-Werte der feinmotorischen Aufgaben wurden die 
untersuchten Stichproben in ihrer motorischen Leistungsfähigkeit in Bezug zur 
Normstichprobe beurteilt. Dieses Vorgehen dient dazu eventuelle motorische Auffälligkeiten 
(t ≤ 40) innerhalb einer untersuchten Stichprobe zu ermitteln und eine generelle 
Einschätzung der motorischen Leistungsfähigkeit der Probanden vornehmen zu können. Um 
Mittelwertunterschiede in den Leistungsmaßen der einzelnen feinmotorischen Aufgaben 
bezogen auf die untersuchten Altersgruppen auf statistische Signifikanz zu prüfen, wurde ein 
zweiseitiger t-Test für unabhängige Stichproben anhand der Rohwerte gerechnet. Darüber 
hinaus wurden Korrelationsanalysen der aggregierten Feinmotorik-Faktoren der rechten 
Hand mit den im Hauptversuch erfassten Bewegungszeiten und Fehlerraten gerechnet.  
3.1.4.3 Bewegungszeiten und Fehlerraten 
Die Experimentaldaten wurden mit einer eigens für die Versuche entwickelten Software 
erfasst und als CSV-Datei (engl. comma-separated values) vom System herausgeschrieben. 
Die CSV-Datei beinhaltet in einem ersten Tabellenblatt die zu Versuchsbeginn erfassten 
Benutzerdaten wie Name, Geburtsdatum, Geschlecht und Händigkeit. In einem weiteren 
Tabellenblatt sind die Rohdaten der Bewegungszeit für jeden Probanden aufgeführt. Für 
jede Zeigebewegung zwischen Start- und Zielobjekt wurde die Bewegungszeit in 
Millisekunden erfasst. Die Messung der Bewegungszeit startete ab dem Verlassen des 
Startobjektes und endete bei Berühren der Bildschirmoberfläche des DiamondTouch. Im 
dritten Tabellenblatt wurden die Koordinaten der Berührungspunkte in Pixeln gespeichert. 
Um fehlerhafte Zeigebewegungen identifizieren zu können, erfolgte softwaregestützt ein 
Abgleich der gemessenen Endpunktkoordinaten mit den Koordinaten des Zielobjektes. 
Zeigebewegungen, bei denen sich die Endpunktkoordinaten außerhalb des Zielobjektes 
befinden, wurden als Fehler registriert und die zugehörigen Bewegungszeiten im 
Tabellenblatt markiert. Als Vorstufe zur Datenauswertung wurden die erfassten Rohdaten 
der Bewegungszeit und der Fehler aggregiert. Um die intra-individuelle Varianz in der 
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Bewegungszeit zu minimieren, wurde für jeden Probanden eine durchschnittliche 
Bewegungszeit MT für jede experimentelle Variable gebildet. Im ersten Versuch wurde die 
Zielobjektgröße fünfstufig und die Zielobjektrotation zehnstufig variiert. Die 
Bedingungskombinationen wurden jedem Probanden fünfmal dargeboten. Daraus ergeben 
sich 50 mittlere Bewegungszeiten für jeden Probanden. Im zweiten Versuch wurde der 
Winkel 19-stufig und die Distanz zweistufig variiert. Die Bedingungskombinationen wurden 
jedem Probanden 16-mal dargeboten. Daraus ergeben sich 38 mittlere Bewegungszeiten. Im 
dritten Versuch wurden 250 Zielobjekte jedem Probanden viermal dargeboten, woraus sich 
pro Person eine Gesamtzahl von 250 mittleren Bewegungszeiten ergibt. Die 
Mittelwertbildung der Bewegungszeiten erfolgte in allen drei Versuchen nur für fehlerfrei 
durchgeführte Zeigebewegungen.  
Zeigebewegungen, bei denen das Zielobjekt verfehlt wurde, wurden zu einer mittleren 
Fehlerrate in Prozent aggregiert. Die mittlere prozentuale Fehlerrate ergibt sich aus dem 
Verhältnis der fehlerhaften Zeigebewegungen und der Gesamtzahl aller Zeigebewegungen 
pro experimenteller Variable. 
3.1.4.4 Aufgabenschwierigkeit (Index of Difficulty) 
Für die Ermittlung der Aufgabenschwierigkeit wurde, sofern nicht anders angegeben, der 
Schwierigkeitsindex in der Shannon-Formulierung nach MacKenzie (1989) berechnet (siehe 
Gleichung 9). Diese Abwandlung des Schwierigkeitsindex hat im Gegensatz zur Formulierung 
nach Fitts (1954) den Vorteil, dass keine negativen ID-Werte möglich sind. Der ID wird zum 
einen als Maß des visuell-motorischen Regelungsaufwandes, zum anderen als unabhängige 
Variable in den inferenzialstatistischen Auswertungen verwendet. 
3.1.4.5 Gemittelte Bewegungstrajektorien (MT, X, Y, Z) 
Im zweiten Versuch erfolgte zusätzlich zur Messung der Bewegungszeit und Fehlerrate die 
Erfassung der Bewegungsbahnen aller Zeigebewegungen. Hierfür wurde für jeden 
Probanden und jede Zeigebewegung eine separate CSV-Datei erstellt. Die Datenerfassung 
erfolgte spaltenweise, die Zeilenanzahl ergibt sich aus der Abtastrate des Trackingsystems 
und der Bewegungsgesamtzeit. In der ersten Spalte stehen die mit einer durchschnittlichen 
Frequenz von 60 Hz erzeugten Zeitdaten in Millisekunden. Die Spalten zwei bis vier geben 
den Abstand der Bewegungskoordinaten in X-, Y- und Z-Richtung vom Nullpunkt in 
Millimetern wieder. Der Nullpunkt des Bewegungsraumes (0, 0, 0) wurde in den Mittelpunkt 
des Startkreises gelegt. Für jeden Probanden liegen pro Amplitude (2-stufig) und Winkel (19-
stufig) 16 zeitbehaftete Bewegungsbahnen der Form  
                         
 
         0,1,...        ( 37) 
   vor, die jedoch von der aktuellen Frame-Rate abhängig, und dementsprechend zeitlich nicht 
äquidistant sind. Für die Mittelung der Bewegungstrajektorien pro Winkel wurde daher 
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zunächst eine kubische Spline-Interpolation durchgeführt. Für die äquidistante Abtastung 
wurde eine Intervallgröße von Δt =16 ms gewählt, da diese in etwa der durchschnittlichen 
zeitlichen Auflösung des Trackingsystems (60 Hz) entspricht. Anschließend wurden die 
interpolierten Bewegungsbahnen zu einer mittleren Bewegungstrajektorie für jeden Winkel 
und beide Amplituden zusammengefasst. Dieses Vorgehen erfolgte separat für beide 
Altersgruppen. 
3.1.4.6 Gemittelte Geschwindigkeitsprofile 
Anhand der Bewegungstrajektorien erfolgte die Berechnung von gemittelten 
Geschwindigkeitsprofilen nach Gleichung (38): 
        
                   
  
             ( 38) 
   Der Zähler kennzeichnet die Differenz des Ortsvektors   zu den Zeitpunkten kΔt und (k-1)Δt. 
Im Nenner steht die konstante Zeitschrittweite Δt von 16 ms.  
3.1.4.7 Gemittelte Bahnlängen 
Analog wurden die mittleren Bahnlängen für jede Amplitude und jeden Winkel separat für 
beide Altersgruppen nach folgender Gleichung berechnet: 
                   
 
   
 ( 39) 
   Die mittlere Bahnlänge ergibt sich aus der Summe des Betrags der Ortsvektoren   zu den 
verschiedenen Zeitpunkten tk. 
3.1.5 Datenauswertung  
Die statistische Analyse der in den experimentellen Untersuchungen erhobenen Daten 
erfolgte mit dem Programm Statistical Package for Social Sciences (SPSS) Version 17 und 
MatLab R2009a. Für statistische Analysen wurde ein Signifikanzniveau von p = 0,05 
festgelegt. 
3.1.5.1 Regressionsanalyse 
Die Regressionsanalyse ist ein Verfahren, um den stochastischen Zusammenhang zwischen 
einer abhängigen Variablen   und einer oder mehreren unabhängigen Variablen    durch 
eine Funktion wiederzugeben. Stochastische Zusammenhänge sind unvollkommene 
Zusammenhänge, die sich graphisch in einer Punktwolke zeigen. Bei der linearen 
Regressionsanalyse wird ein linearer Zusammenhang zwischen    und     angenommen. Es 
wird eine Geradengleichung (die Regressionsgerade) gesucht, die den Gesamttrend der 
Punktwolke am besten wiedergibt: 
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                 ( 40) 
   In der Regel  erfolgt die Schätzung der Regressionsgeraden anhand des Kriteriums der 
kleinsten Quadrate. Die Gerade ist so zu legen, dass die Summe der Quadrate aller 
Abweichungen der empirischen   -Werte von den vorhergesagten Werten    möglichst klein 
wird (Rasch et al. 2004): 
         
 
 
   
     ( 41) 
   Die Steigung der Geraden     sowie der Achsenabschnitt     lassen sich anhand der Varianz 
  
  sowie der Kovarianz     wie folgt ermitteln: 
    
   
  
  
              
 
   
        
 
   
 ( 42) 
   und  
             ( 43) 
   Der Korrelationskoeffizient r gibt den linearen Zusammenhang zwischen   und   an:  
  
   
         
 
              
 
   
         
 
            
  
   
 
( 44) 
   Das Quadrat des Korrelationskoeffizienten R² wird Determinationskoeffizient genannt. 
Multipliziert mit 100 gibt der Determinationskoeffizient an, wie viel Prozent der gesamten 
Varianz durch die Regression, also durch die gemeinsame Varianz der  - und  -Werte erklärt 
werden kann.   
Eine nichtlineare Regression findet Anwendung sofern Zusammenhänge untersucht werden, 
die aufgrund ihrer Parameter keine lineare Funktion darstellen. Auch sämtliche nichtlineare 
Regressionsmodelle basieren auf der Gleichung:  
            ( 45) 
   wobei   die abhängige Variable darstellt, x den Prädiktor,   den Vektor der 
Modellparameter und F eine Funktion von x beschreibt. Bei der Berechnung nichtlinearer 
Regressionsmodelle muss das nichtlineare Modell funktional bestimmt und geeignete 
Startwerte der Parameter gewählt werden. Mittels eines Optimierungsalgorithmus 
basierend auf der Methode der kleinsten quadratischen Abweichungen werden die 
Startwerte in mehreren Iterationen variiert, bis ein lokales Minimum erreicht wurde. Für 
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Modelle ohne Nebenbedingungen wird der Levenberg-Marquardt-Algorithmus verwendet. 
Als Optimierungskriterium wird die Quadratsummen-Konvergenz gewählt. Wie bei der 
linearen Regressionsanalyse gibt der Determinationskoeffizient R² an, wie viel Prozent der 
gesamten Varianz durch die Regression erklärt werden kann.  
3.1.5.2 t-Test auf Mittelwertunterschiede 
Der t-Test für unabhängige Stichproben liefert eine Entscheidungshilfe dafür, ob sich die 
Mittelwerte zweier Stichproben signifikant voneinander unterscheiden. Unter Annahme der 
Nullhypothese, dass die Mittelwerte der beiden Stichproben identisch sind, wird zunächst 
eine Stichprobenkennwerteverteilung der Mittelwertdifferenzen gebildet. Der Mittelwert 
dieser Verteilung ist Null. Die Streuung (Standardfehler der Mittelwertdifferenz) wird anhand 
der Stichprobenumfänge der betrachteten Gruppen und der geschätzten Streuungen der 
zugehörigen Populationen geschätzt. Die Gleichung lautet: 
        
   
  
 
   
  
 ( 46) 
   wobei: 
          geschätzter Standardfehler der Mittelwertdifferenz 
   Anzahl der Beobachtungen in Stichprobe 1 
     geschätzte Varianz der Population 1 
   Anzahl der Beobachtungen in Stichprobe 2 
     geschätzte Varianz der Population 2 
  
Für die Bewertung der Wahrscheinlichkeit einer empirisch gefundenen Differenz werden die 
Stichprobenkennwerte als t-Werte in einer t-Verteilung standardisiert. Die t-Verteilung ist 
von der Stichprobengröße bzw. den Freiheitsgraden der Verteilung abhängig. Die allgemeine 
Definition des t-Werts lautet: 
    
                 
         
 ( 47) 
   In der Regel wird der t-Test als Nullhypothesensignifikanztest verwendet. Es wird gegen die 
Annahme getestet, dass die Mittelwerte identisch sind. Daher vereinfacht sich die Gleichung 
zu: 
    
         
         
 ( 48) 
   Nun kann die empirische Mittelwertdifferenz in einen t-Wert umgerechnet werden. Anhand 
der t-Verteilung kann einem empirischen t-Wert eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet 
werden, mit der exakt dieser oder ein größerer t-Wert unter der Annahme der 
Nullhypothese auftritt. Die exakte Form der t-Verteilung ist jedoch weiterhin vom 
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Stichprobenumfang abhängig. Daher müssen die Freiheitsgrade nach Gleichung (49) 
berücksichtigt werden. 
           ( 49) 
   Voraussetzung für die Durchführung eines t-Tests ist die Varianzhomogenität der zu 
untersuchenden Stichproben sowie die Normalverteilung des Merkmals in der Population. 
Die Prüfung der Varianzhomogenität erfolgte mittels des Levene-Tests auf Varianzgleichheit. 
Im Falle ungleicher Varianzen wurde eine Korrektur der Freiheitsgrade vorgenommen. Zur 
Prüfung der Normalverteilungsannahme wurde der Shapiro-Wilk-Tests eingesetzt, da dieser 
auch bei kleinen Stichproben zuverlässige Ergebnisse liefert. Zur Absicherung der 
Testergebnisse bei Verletzung der Normalverteilungsannahme erfolgte zusätzlich die 
Berechnung des nichtparametrischen Man-Whitney Rangsummentests für unabhängige 
Stichproben. Bei abweichenden Ergebnissen des t-Tests und des Man-Whitney 
Rangsummentests wurde der jeweils konservativere Test berichtet.  
3.1.5.3 Zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung 
Um komplexere Experimentaldesigns hinsichtlich Unterschieden zwischen den 
Experimentalbedingungen (Innersubjektfaktor) und den untersuchten Altersgruppen 
(Zwischensubjektfaktor) auf statistische Signifikanz zu prüfen, wurde eine zweifaktorielle 
Varianzanalyse (Abk. ANOVA, von engl. analysis of variance) mit Messwiederholung 
eingesetzt. Die Modellgleichung lautet:  
                          ( 50) 
   wobei: 
     Zielvariable; annahmegemäß in den Gruppen normalverteilt 
  Arithmetisches Mittel der Erwartungswerte in den Gruppen 
  Index der Faktorstufen des ersten Faktors (A) 
  Index der Faktorstufen des zweiten Faktors (B) 
  Index der Beobachtungen pro Faktorstufe (hier für alle Faktorstufen gleich) 
   Effekt der i-ten Faktorstufe des Faktors A 
   Effekt der j-ten Faktorstufe des Faktors B 
       Interaktion der Faktoren auf der Faktorstufenkombination (i,j) 
      Residuum der Faktorstufen 
  
Zunächst wird die in den Daten enthaltene Gesamtvarianz sowie die Varianz der 
Innersubjektfaktoren und Zwischensubjektfaktoren ermittelt. Die Fehlervarianz bezeichnet 
den Anteil an der Gesamtvarianz der nicht durch Inner- und Zwischensubjektfaktoren erklärt 
werden kann. Die F-Ratio gibt das Verhältnis der Abweichungen, die vom Modell getragen 
werden, mit den Abweichungen, die durch Störvariablen verursacht wurden, wieder. MSM 
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und MSR stehen für „Mean Square for the Model“ bzw. „Residual Mean Square“ und 
beschreiben das Mittel der Quadrate für die experimentellen Faktoren bzw. für die Fehler 
jedes Faktors. 
  
   
   
 ( 51) 
   Bei signifikanten Effekten wird die Effektstärke ω² für den Zwischensubjektfaktor 
Altersgruppe nach Gleichung (52) berechnet. Die Haupteffekte der messwiederholten Daten 
wurden mit Hilfe von Gleichung (53) ermittelt (Field 2009). 
   
       
               
 ( 52) 
      
   
 
   
            
    
        
   
   
            
 ( 53) 
   wobei 
n Anzahl der Probanden pro Gruppe 
k Anzahl der Stufen des jeweiligen messwiederholten Faktors 
     Mittlere quadratische Abweichungen bezogen auf den Zwischensubjektfaktor  
  
Die Varianzanalyse erfordert zwei Voraussetzungen, um gültige Schlussfolgerungen aus einer 
Stichprobe über ihre Population ziehen zu können. Die aus der Stichprobe erhobenen Daten 
müssen die Voraussetzung der Normalverteilung erfüllen und Sphärizität d.h. 
Varianzhomogenität in Bezug auf den Innersubjektfaktor aufweisen. Für die Prüfung der 
Normalverteilung wurde der Shapiro-Wilk-Test eingesetzt. Um zu prüfen, ob die 
Sphärizitätsannahme erfüllt ist, wurde der Mauchly-Test eingesetzt. Bei Verletzung der 
Sphärizität wurde eine Korrektur der Freiheitsgrade nach Greenhouse-Geisser 
vorgenommen. Nach Field (2009) reagiert die ANOVA auf Verletzungen der 
Testvoraussetzungen im Allgemeinen robust und führt zu konservativen Entscheidungen. 
Vorhandene Effekte werden also eher unterschätzt als überschätzt. 
3.1.5.4 Hauptachsenanalyse der Bewegungsendpunktkoordinaten 
Zur deskriptiven Auswertung der Bewegungsendpunktkoordinaten wurde ein die 
Punktwolke beschreibendes Ellipsoid ermittelt. Ziel ist die Prüfung einer Winkeldependenz 
der Ellipsenhauptachse. Im ersten Schritt wurde dazu die korrigierte Stichprobenvarianz in 
Richtung der X-Achse   
 , in Richtung der Y-Achse   
  sowie die Stichprobenkovarianz     
berechnet (Gl. 54, 55 und 56): 
  
  
        
  
   
   
 ( 54) 
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 ( 55) 
   
    
              
 
   
   
 ( 56) 
   Im zweiten Schritt wird die sog. Kovarianzmatrix C berechnet: 
    
  
    
     
   ( 57) 
   Zu dieser Matrix C werden die Eigenvektoren    und Eigenwerte λ bestimmt. Sie ergeben sich 
aus der Lösung des Eigenwertproblems: 
            ( 58) 
   Im Falle einer symmetrischen Kovarianzmatrix sind die Eigenwerte reell. Sie lassen sich nach 
folgender Gleichung bestimmen: 
             ( 59) 
   Der Ausdruck              wird charakteristisches Polynom genannt, dessen 
nichttriviale Lösungen die gesuchten Eigenvektoren sind. I ist die Einheitsmatrix. Die 
Eigenwerte sind die Nullstellen des charakteristischen Polynoms. Die Eigenvektoren lassen 
sich trigonometrisch in Polarkoordinaten überführen.  
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3.2 Studie 1: Untersuchung von Zielbreitenparametern 
Zur Beantwortung der Fragestellung, welcher Zielbreitenparameter bei zweidimensionalen 
Zeigeaufgaben zu verwenden ist, wurde eine Experimentalaufgabe entwickelt, die eine 
eindeutige Parameterseparation ermöglicht. Bei der gewählten Experimentalaufgabe 
handelt es sich um eine diskrete Zeigeaufgabe zwischen einem Start- und einem Zielobjekt. 
Ein methodisches Problem der im Stand der Forschung beschriebenen Studien zu 
verschiedenen Parametern der Zielbreite ist die Konfundierung durch den Winkeleinfluss. 
Der Winkeleinfluss des zu verwendenden Zielbreitenparameters ist also gleichzeitig 
Untersuchungsgegenstand und experimentelle Störvariable. Die Lösung dieses Problems 
besteht in einer Reduzierung der Dimensionalität der Zeigeaufgabe. Daher wurde eine 
eindimensionale Zeigeaufgabe unter einem konstanten Winkel von α = 0° mit rotierenden 
Zielobjekten durchgeführt. Auf diese Weise lässt sich der Zielbreiteneinfluss 
zweidimensionaler Zeigeaufgaben isoliert und störungsfrei untersuchen.  
3.2.1 Versuchsdesign 
Als abhängige Variable wurden die Bewegungszeit sowie die Fehleranzahl gemessen. 
Unabhängige Variable war die Rotation des Zielobjektes. Durch die Rotation der 
rechteckigen Zielobjekte wurde die Zielbreite in Bewegungsrichtung W' systematisch variiert. 
Die kürzere Seitenlänge der Rechtecke betrug konstant 20 mm. Dadurch wird eine 
eindeutige Prüfung der Modellvorhersagen der beiden Zielbreitenparameter W' und Wmin 
möglich. Unter Verwendung des Zielbreitenparameters W' prognostiziert das Fitts´sche 
Gesetz eine Variation der Bewegungszeit in Abhängigkeit der Zielobjektbreite in 
Bewegungsrichtung. Bei Verwendung des Zielbreitenparameters Wmin sagt das Fitts´sche 
Gesetz eine konstante Bewegungszeit voraus, da Wmin nicht variiert wurde. Abbildung 25 
zeigt eine schematische Darstellung der Experimentalaufgabe. 
 
Abbildung 25. Schematische Darstellung der Experimentalaufgabe für die Rotationswinkel αR = 0°, 
40° und 90° 
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Im Fokus der Parameterseparation stehen die beiden konkurrierenden Zielbreitenparameter 
W' und Wmin. Aufgrund des Experimentaldesigns lassen sich darüber hinaus Aussagen über 
die Gültigkeit weiterer Zielbreitenparameter (W · H, W + H und    ) ableiten.  
3.2.2 Versuchspersonen 
An der experimentellen Untersuchung nahmen 30 rechtshändige Personen im Alter 
zwischen 20 und 73 Jahren teil. Um Aussagen über Altersveränderungen machen zu können, 
erfolgte die Einteilung in zwei Altersgruppen. Die erste Altersgruppe (AG1) setzte sich aus 
zehn Frauen und fünf Männern im Alter zwischen 20 und 32 Jahren zusammen. Das 
Durchschnittsalter betrug 29,00 Jahre bei einer Standardabweichung von 2,93 Jahren. Die 
Gruppe der Älteren (AG2) wurde durch sieben Frauen und acht Männer im Alter zwischen 58 
und 73 Jahren gebildet. Das Durchschnittsalter betrug in dieser Gruppe 67,27 Jahre bei einer 
Standardabweichung von 5,46 Jahren.  
3.2.3 Vortests 
Um eine Einschätzung der Leistungsfähigkeit der Untersuchungsstichprobe vornehmen zu 
können, wurde ein Vortest zur Sehschärfe (Rodatest) sowie zur motorischen 
Leistungsfähigkeit (MLS) eingesetzt. Die Ergebnisse wurden altersgruppenspezifisch, 
deskriptiv und inferenzialstatistisch ausgewertet.  
3.2.4 Experimentalaufgabe 
Die Experimentalaufgabe bestand in der Durchführung einer diskreten Fitts´schen 
Zeigeaufgabe mit dem rechten Zeigefinger. Als Startobjekt wurde ein Kreis mit einem 
Durchmesser von 20 mm gewählt. Diese Größe entspricht dem 95. Perzentil der 
Zeigefingerbreite des Mannes (DIN EN ISO 33402-2: 2005) und soll so eine effektive und 
effiziente Durchführung der Zeigeaufgabe ermöglichen. Der Startkreis wurde im unteren 
Bildschirmbereich horizontal zentriert angeordnet. Als Zielobjekte wurden Rechtecke 
unterschiedlicher Seitenverhältnisse gewählt. Für die Wahl einer rechteckigen 
Zielobjektgeometrie war das Anwendungsgebiet der Mensch-Rechner Interaktion 
ausschlaggebend. Die Mensch-Rechner Interaktion mit graphischen Benutzungsoberflächen 
erfolgt wesentlich durch die Ausführung zielgerichteter Zeigebewegungen zu 
Interaktionselementen (Buttons, Registerkarten, Menüpunkte, etc.). Diese 
Interaktionselemente weisen häufig eine rechteckige Geometrie auf, da sie zumeist Text 
enthalten. Um Aussagen über verschiedene Zielobjektgrößen und potenzielle 
Wechselwirkungen mit den Zielbreitenparametern treffen zu können, wurden die folgenden 
fünf Seitenverhältnisse (W × H) untersucht: (1) 20 mm × 20 mm; (2) 20 mm × 40 mm; (3) 
20 mm × 60 mm; (4) 20 mm × 80 mm; (5) 20 mm × 100 mm. Die Zielobjekte wurden im 
unteren rechten Bildschirmbereich in einem Winkel von α = 0° Grad, gemessen vom 
Startkreis, dargeboten. Die Amplitude ergibt sich aus der Distanz der Mittelpunkte von Start- 
und Zielobjekt und wurde für alle Zielobjektgrößen konstant gehalten. In Anlehnung an die 
Studie von Hoffmann und Sheikh (1994) wurde die Amplitude auf 324,3 mm festgelegt. Die 
3.2. Studie 1: Untersuchung von Zielbreitenparametern 
73 
Rotation der Zielobjekte erfolgte zehnstufig in 10° Winkelstufen (αR = 0° bis αR = 90°), 
gemessen anhand des Rotationswinkels αR zwischen dem Mittelpunkt des Startobjektes und 
der Seitenlänge H des Zielobjektes. Bei Gültigkeit des Wmin Parameters sollte sich die 
Bewegungszeit für die einzelnen Zielobjekte nicht unterscheiden, da durch die Rotation der 
Zielobjekte nur der Zielbreitenparameter W' systematisch variiert wurde. Bei einem 
Rotationswinkel von αR = 0° entspricht W' der längeren Seitenlänge. Bei einem 
Rotationswinkel von αR = 90° wird der Minimalwert von 20 mm = Wmin erreicht. Die 
Maximalwerte für W' sind somit von den Seitenverhältnissen der Zielobjekte abhängig. Für 
Zielobjekt 1 ergibt sich W'max = 25,95 mm für die Winkel αR = 40° und αR = 50°. Für Zielobjekt 
2 wird W'max = 42,57 mm bei einem Winkel von αR = 20° erreicht. Bei den Zielobjekten 3, 4 
und 5 wird W'max jeweils bei einem Winkel von αR = 10° erreicht, mit Werten von 61,08 mm; 
81,08 mm und 101,62 mm. 
Die Zielobjekte wurde in Blöcken dargeboten, wobei jede Zielobjektgröße einen Block 
darstellt. Um Positionseffekte auszuschließen, wurde die Reihenfolge der Blockdarbietung 
zwischen den Probanden ausbalanciert. Die Abfolge der Rotationswinkel innerhalb eines 
Blocks wurde zufällig bestimmt. Jede Kombination aus Seitenverhältnis und Rotationswinkel 
wurde jedem Probanden fünfmal dargeboten. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl von 
5 × 10 × 5 × 30 = 7.500 Zeigebewegungen. 
3.2.5 Auswertung 
Um die intraindividuelle Varianz der einzelnen Zeigebewegungen zu reduzieren, wurde für 
jeden Probanden und jedes Zielobjekt zunächst die mittlere Bewegungszeit (MT) berechnet. 
Hierbei wurden nur fehlerfreie Zeigebewegungen berücksichtigt. Als Maß der Effektivität 
wurde die mittlere Fehlerrate in Prozent berechnet.  
Die Zeigeaufgabe lässt sich  anhand der Parameter A (Amplitude), Wmax und Wmin (größere 
bzw. kleinere Seitenlänge) sowie des Rotationswinkels αR trigonometrisch eindeutig 
beschreiben. Die Zielbreite in Bewegungsrichtung W' wurde anhand des Rotationswinkels αR 
und der Geometrie der Zielobjekte nach Gleichung (60) berechnet:  
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      Anschließend wurde der ID nach Gleichung (9) für beide Zielbreitenparameter W' und Wmin 
ermittelt. Die Aufgabenschwierigkeit IDW' variiert entsprechend der Zielbreite in 
Bewegungsrichtung zwischen 2,07 und 4,11, während IDWmin einen konstanten Wert von 
4,11 annimmt. Die Passungsgüte beider Parameter wurde anhand einer linearen Regression 
von MT und IDW' bzw. MT und IDWmin ermittelt.  
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3.2.6 Ergebnisse  
3.2.6.1 Sehschärfe 
Die Auswertung der Sehtestdaten erfolgte altersdifferenziert. In Abbildung 26 ist die mittlere 
Sehschärfe beider Altersgruppen für die optischen Distanzen 40 cm, 55 cm und 600 cm 
dargestellt. Die Fehlerbalken kennzeichnen das 95 % Konfidenzintervall (KI) des 
Mittelwertes. 
 
Abbildung 26. Sehschärfe in Visus für beide Altersgruppen 
Die Sehschärfe der Jüngeren erreicht für die Messdistanzen 40 cm und 55 cm Maximalwerte 
von M = 1,25 (SD = 0). Für die Ferndistanz ergibt sich bei den Jüngeren ein leicht verringerter 
Visus von M = 1,17 mit einer Standardabweichung von SD = 0,22. Die Sehschärfe der Älteren 
ist für alle Messdistanzen deutlich geringer mit einem Mittelwert von M = 0,88 (SD = 0,32) 
für die Nahdistanz, von M = 0,91 (SD = 0,24) für die 55 cm Distanz und M = 0,85 (SD = 0,34) 
für die Ferndistanz.  
Zum Vergleich, in der Untersuchung von Slataper (1950) ergab sich bei einer Messdistanz 
von 152 cm für die Altersgruppe der 20- bis 32-Jährigen eine mittlere Sehschärfe von 
M = 1,11. Die Gruppe der 58- bis 73-Jährigen erreichte einen mittleren Visus von M = 0,94.  
Um altersgruppenbezogene Mittelwertunterschiede in den einzelnen optischen 
Messdistanzen auf statistische Signifikanz prüfen zu können, wurde ein zweiseitiger t-Test 
für unabhängige Stichproben gerechnet. Die Normalverteilungsannahme wurde nicht für alle 
Messdistanzen und Altersgruppen erfüllt. Der zusätzlich durchgeführte Man-Whitney 
Rangsummentest bestätigte die Ergebnissen des t-Tests, weshalb auf eine Darstellung der 
Testergebnisse des nichtparametrischen Verfahrens verzichtet wird. Die 
Altersgruppenunterschiede in der Sehschärfe sind für die drei Messdistanzen statistisch 
signifikant (p = 0,05) mit t(14) = 4,388, p < 0,001 und einer Effektstärke von r = 0,76 für die 
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Nahdistanz, t(14) = 5,457, p < 0,001 und r = 0,82 für die 55 cm Distanz und t(28) = 3,046, 
p = 0,005 und r = 0,49 für die Ferndistanz. 
3.2.6.2 Motorische Leistungsfähigkeit 
Die Motorische Leistungsserie erfasst die feinmotorischen Aufgaben Aiming (AIM), 
Steadiness (STE), Liniennachfahren (LIN), lange Stifte einstecken (LAS), kurze Stifte einstecken 
(KUS) und Tapping (TAP). Als Leistungsmaße wurden die Fehleranzahl (RF), die Fehlerdauer 
(FD), die Gesamtdauer (GD) sowie die Trefferrate (TR) gemessen. Um die motorische 
Leistungsfähigkeit der Untersuchungsstichprobe in Bezug zu der repräsentativen 
Normstichprobe nach Schuhfried (2009) interpretieren zu können, erfolgte eine t-Wert 
Standardisierung der MLS-Rohwerte. Die Normierung der Rohwerte auf die t-Wert 
Verteilung der Normstichprobe (M = 50, SD = 10) ermöglicht zudem die vereinfachte 
graphische Darstellung der Subtestergebnisse innerhalb eines Diagramms. Abbildung 27 
zeigt die mittleren t-Werte der feinmotorischen Aufgaben für beide Altersgruppen. Für die 
Trefferrate des Faktors Aiming (AIMTR) konnten keine t-Werte berechnet werden, da diese 
in der Normstichprobe nicht erfasst wurde. Die Fehlerbalken kennzeichnen das 95 % 
Konfidenzintervall (KI) des Mittelwertes. 
 
Abbildung 27. t-Werte der feinmotorischen Aufgaben der MLS 
Mit Ausnahme der Gesamtdauer der feinmotorischen Aufgabe Liniennachfahren erreicht die 
jüngere Altersgruppe höhere Mittelwerte. Zudem sind die Konfidenzintervalle in der Gruppe 
der Jüngeren für die meisten feinmotorischen Aufgaben deutlich geringer. Die Leistung der 
Jüngeren liegt für alle feinmotorischen Aufgaben leicht über dem Mittelwert der 
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Normstichprobe, jedoch innerhalb des Bereichs einer Standardabweichung. Auch für die 
Älteren zeigt sich eine im Vergleich zur Normstichprobe leicht überdurchschnittliche 
Leistung. Einzig für die Fehleranzahl des Subtests Liniennachfahren und die Trefferrate des 
Subtests Tapping liegt der Mittelwert der Älteren leicht unter dem Mittelwert der 
Normstichprobe. Die ausgeprägtesten Mittelwertunterschiede in Bezug auf die 
Altersgruppen ergeben sich für die Gesamtdauer des Subtests Liniennachfahren, die 
Gesamtdauer des Subtests lange Stifte einstecken und die Trefferrate des Subtests Tapping. 
Um altersgruppenbezogene Mittelwertunterschiede in den einzelnen feinmotorischen 
Aufgaben auf statistische Signifikanz prüfen zu können, wurde ein zweiseitiger t-Test für 
unabhängige Stichproben gerechnet. Es zeigte sich, dass die Normalverteilungsannahme 
nicht für alle feinmotorischen Aufgaben und beide Altersgruppen erfüllt war. Der zusätzlich 
durchgeführte Man-Whitney Rangsummentest bestätigte die Ergebnisse des t-Tests, 
weshalb auf eine Darstellung der Testergebnisse des nichtparametrischen Verfahrens 
verzichtet wurde. Bei Vorliegen signifikanter Mittelwertunterschiede wurde zusätzlich zum t-
Wert der Standardfehler des Mittelwertes sowie die Effektstärke r nach Field berechnet 
(2009, siehe Gl. 35). Für die Trefferanzahl (AG1: M = 19,73; AG2: M = 19,93), die 
Fehleranzahl (AG1: M = 0,53; AG2: M = 0,40) und die Fehlerdauer (AG1: M = 0,12 s; AG2: 
M = 0,01 s) des Faktors Aiming zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
beiden Altersgruppen. Bezüglich der Gesamtdauer des Faktors Aiming zeigten sich für AG1 
geringere Bearbeitungszeiten (M = 6,98 s, SE = 0,32 s) als für AG2 (M = 10,47 s, SE = 0,45 s). 
Dieser Mittelwertunterschied ist statistisch signifikant mit t(28) = -6,332, p < 0,001 bei einer 
Effektstärke von r = 0,77. Für die feinmotorische Aufgabe Steadiness zeigten sich keine 
signifikanten Altersgruppenunterschiede in der Fehleranzahl (AG1: M = 3,67; AG2: M = 7,47) 
sowie der Fehlerdauer (AG1: M = 0,31 s; AG2: M = 0,45 s). Der Faktor Liniennachfahren zeigt 
signifikante Altersgruppenunterschiede mit t(28) = 2,82, p = 0,009 für die Fehleranzahl (AG1: 
M = 15,27, SE = 2,09; AG2: M = 23,73, SE = 2,15) bei einer Effektstärke von r = 0,47. Auch 
bezüglich der Fehlerdauer wurden signifikante Unterschiede mit t(28) = -2,780, p = 0,010 und 
r = 0,47 zwischen AG1 (M = 1,20 s, SE = 0,219 s) und AG2 (M = 2,18 s, SE = 0,272 s) ermittelt. 
Die Gesamtdauer weist keine signifikanten Altersgruppenunterschiede auf (AG1: 
M = 26,79 s; AG2: M = 25,22 s). Die Gesamtdauer des MLS-Subtests lange Stifte einstecken 
zeigt signifikante Unterschiede mit t(28) = -3,920, p = 0,001 und r = 0,59 zwischen den 
Altersgruppen. Im Mittel benötigen die jüngeren Probanden 39,31 s (SE = 1,05 s) und die 
älteren Probanden 44,53 s (SE = 0,82 s). In der feinmotorisch anspruchsvolleren Aufgabe 
kurze Stifte einstecken zeigt sich für die Gesamtdauer überraschenderweise kein Unterschied 
zwischen den  Altersgruppen (AG1: M = 46,68 s; AG2: M = 47,783 s). Die Trefferanzahl des 
Subtests Tapping weist signifikante Mittelwertunterschiede auf mit t(28) = 3,473, p = 0,002 
und r = 0,55. In der vorgegebenen Testzeit von 32 Sekunden erreichte die jüngere 
Altersgruppe im Mittel 213 Treffer (SE = 4,15), wohingegen die älteren Probanden 
durchschnittlich 183,60 Treffer (SE = 7,38) erzielten. 
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3.2.6.3 Bewegungszeiten und Fehlerraten 
Mittlere Bewegungszeit 
Die mittlere Bewegungszeit wurde pro Zielobjekt und Rotationswinkel separat für beide 
Altersgruppen berechnet. Da jedes Zielobjekt in jeder Rotationsstufe jedem Probanden 
fünfmal dargeboten wurde, berechnete sich der auf die Altersgruppe bezogene Mittelwert 
aus bis zu 5 × 15 Bewegungszeiten. Eine detaillierte Darstellung der Versuchsbedingungen 
der Zeigeaufgabe inklusive der Mittelwerte und Standardabweichungen der 
Bewegungszeiten ist in Anhang A aufgeführt.  
Abbildung 28 zeigt ein Streudiagramm der mittleren Bewegungszeit für die jüngere (links) 
und ältere Probandengruppe (rechts) für alle 50 Kombinationen aus Zielobjektgröße (5) und 
Rotationswinkel (10). Die X-Achse kennzeichnet die Zielbreite in Bewegungsrichtung W' in 
Millimetern.  
   
Abbildung 28. Mittlere Bewegungszeit aller Zielobjektgrößen in Abhängigkeit von W' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts)  
Aus Abbildung 28 ist zunächst ersichtlich, dass die Bewegungszeiten der älteren Probanden 
um ca. 100 ms höher sind als die der jüngeren Probanden. Für beide Altersgruppen zeigt sich 
darüber hinaus eine abnehmende Bewegungszeit bei ansteigender Zielbreite in 
Bewegungsrichtung. Aufgrund der gewählten Zielgrößen und Rotationsstufen ist die 
Häufigkeitsverteilung linkssteil. Es liegen deutlich mehr Zielobjekte im Bereich geringer 
Zielbreiten vor. Auffallend ist hier die hohe Streuung in der Bewegungszeit im Bereich von 
20 mm < W' < 30 mm.  
Abbildung 29 zeigt den linearen Zusammenhang der Bewegungszeit mit dem aus W' 
berechneten Schwierigkeitsindex IDW' für beide Altersgruppen. Der mittels linearer 
Regression berechnete Determinationskoeffizient beträgt R² = 0,406 für AG1 und R² = 0,285 
für AG2.  
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Abbildung 29. Mittlere Bewegungszeit aller Zielobjektgrößen in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Die Passungsgüte ist, verglichen mit anwendungsbezogenen Studien des Fitts´schen 
Gesetzes, eher gering. Die allgemeine Tendenz einer ansteigenden mittleren Bewegungszeit 
bei zunehmender Aufgabenschwierigkeit ist jedoch für beide Altersgruppen zu erkennen. Für 
die Parameterseparation ist es zweckmäßig, die einzelnen Zielobjektgrößen separat zu 
betrachten. In Abbildung 30 ist die Bewegungszeit für die Zielobjektgröße 1 in Abhängigkeit 
der Aufgabenschwierigkeit IDW' für beide Altersgruppen dargestellt.  
  
Abbildung 30. Mittlere Bewegungszeit der Zielobjektgröße 1 in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Für das quadratische Zielobjekt (20 mm × 20 mm) besteht kein linearer Zusammenhang von 
Bewegungszeit und Aufgabenschwierigkeit der Zielbreite in Bewegungsrichtung. Die 
Passungsgüte des Fitts´schen Gesetzes ist gering mit einem Determinationskoeffizienten von 
R² = 0,025 für AG1 bzw. R² = 0,155 für AG2. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu 
berücksichtigen, dass W' aufgrund der Zielobjektgeometrie durch die Rotation nur 
geringfügig variiert wurde (W'min = 20 mm und W'max = 25,95 mm). Die Aufgaben-
schwierigkeit IDW' weist dementsprechend eine geringe Varianz auf (IDW'min = 3,74 und 
IDW'max = 4,11).  
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Abbildung 31 zeigt die mittlere Bewegungszeit für Zielobjektgröße 2 (20 mm × 40mm) und 
beide Altersgruppen. 
  
Abbildung 31. Mittlere Bewegungszeit der Zielobjektgröße 2 in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Für die zweite Zielobjektgröße nimmt die Bewegungszeit in der Gruppe der Jüngeren bei 
ansteigender Aufgabenschwierigkeit tendenziell zu. In der Gruppe der Älteren kann keine 
Tendenz festgestellt werden. Für AG1 ergibt sich ein Determinationskoeffizient von 
R² = 0,362, für AG2 von R² = 0,016.  
Die mittleren Bewegungszeiten für die Zielobjektgröße 3 (20 mm × 60 mm) sind in Abbildung 
32 dargestellt. 
  
Abbildung 32. Mittlere Bewegungszeit der Zielobjektgröße 3 in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Für die dritte Zielobjektgröße zeigt sich für beide Altersgruppen ein linearer Zusammenhang 
von Bewegungszeit und Aufgabenschwierigkeit. Die Passungsgüte beträgt R² = 0,612 für AG1 
und R² = 0,675 für AG2. Erwartungsgemäß wurde in beiden Altersgruppen die höchste 
Bewegungszeit für das, nach der Vorhersage des W' Parameters, „schwierigste“ Zielobjekt 
mit einem Rotationswinkel von αR = 90° ermittelt. Die geringste Bewegungszeit zeigte sich 
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für die in einem Rotationswinkels von αR = 0° und αR = 10° dargestellten „leichten“ 
Zielobjekte.  
Der Verlauf der Bewegungszeiten in Abhängigkeit der Aufgabenschwierigkeit zeigt für das in 
Abbildung 33 dargestellte Zielobjekt 4 (20 mm × 80 mm) deutliche Unterschiede zwischen 
den Altersgruppen. 
   
Abbildung 33. Mittlere Bewegungszeit der Zielobjektgröße 4 in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Für AG1 ergibt sich ein starker linearer Zusammenhang zwischen Bewegungszeit und IDW'. 
Die Passungsgüte des linearen Modells ist vergleichsweise hoch mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,724. Für AG2 zeigt sich eine im Vergleich zu 
Zielobjektgröße 3 deutlich verringerte Passungsgüte von R² = 0,296. Ursächlich hierfür sind 
die geringen Bewegungszeiten der um αR = 30° bis αR = 60° rotierten Zielobjekte. Die 
geringste Bewegungszeit zeigte sich entgegen der Modellannahme für das in einem 
Rotationswinkel von αR = 50° dargestellte Zielobjekt. Die mittleren Bewegungszeiten für die 
fünfte Zielobjektgröße (20 mm × 100 mm) sind in Abbildung 34 dargestellt. 
  
Abbildung 34. Mittlere Bewegungszeit der Zielobjektgröße 5 in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
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Für Zielobjektgröße 5 zeigen sich ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den 
Altersgruppen. Während für AG1 ein starker linearer Zusammenhang von Bewegungszeit 
und Aufgabenschwierigkeit mit einem Determinationskoeffizienten von R² = 0,807 ermittelt 
wurde, zeigt sich für AG2 ein kurvilinearer Verlauf. Wie schon bei Zielobjektgröße 4 gehen 
die um αR = 30° bis αR = 60° rotierten Zielobjekte mit der geringsten Bewegungszeit einher. 
Die Passungsgüte des linearen Modells ist entsprechend gering mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,277.  
Einfluss der Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung H' 
Wie bereits erwähnt und in Abbildung 28 ersichtlich, liegen deutlich mehr Zielobjekte im 
Bereich geringer Zielbreiten vor. Diese weisen zudem eine hohe Varianz in der 
Bewegungszeit auf. Die Überrepräsentation von Zielobjekten geringer Zielbreite ergibt sich 
aus dem Versuchsdesign, da sämtliche Zielobjekte unabhängig von ihrer Größe bei einer 
Rotation um αR = 90° eine Zielbreite von W' = 20 mm aufweisen. Die hohe Varianz in der 
Bewegungszeit bei einer Zielbreite von W' = 20 mm legt die Vermutung nahe, dass die 
Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung H' einen zusätzlichen Einfluss auf die 
Bewegungszeit hat. Die Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung H' bestimmt sich durch: 
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      Um den Einfluss der Zielhöhe H' zu quantifizieren, wurde für alle Zielobjekte mit einer 
Zielbreite von W' = 20 mm eine Regressionsanalyse der Bewegungszeit mit dem 
entsprechenden Schwierigkeitsindex IDH' nach Gleichung (9) berechnet. In Abbildung 35 ist 
die mittlere Bewegungszeit in Abhängigkeit von IDH' für Zielobjekte mit W' = 20 mm für 
beide Altersgruppen dargestellt. Zusätzlich ist die Zielobjektgröße angegeben. 
  
Abbildung 35. Mittlere Bewegungszeit der um αR = 90° rotierten Zielobjekte in Abhängigkeit des 
IDH' für AG1 (links) und AG2 (rechts) 
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Auch bezüglich des Einflusses der Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung H' werden 
Unterschiede zwischen den Altersgruppen deutlich. Bezogen auf die jüngere Altersgruppe 
kann durch die Verwendung des IDH' eine große Varianzaufklärung (R² = 0,744) in der 
Bewegungszeit erzielt werden. Wie erwartet ergibt sich für das quadratische Zielobjekt 
(20 mm × 20 mm) die höchste Bewegungszeit. Die Bewegungszeit der Zielobjekte 2-5 ist 
deutlich geringer. In der Gruppe der Älteren zeigt sich eine deutlich geringere Gesamtvarianz 
der Bewegungszeit. Die Differenz der höchsten (MTmax) und der geringsten (MTmin) 
Bewegungszeit beträgt ΔMT = 15,66 ms. Zum Vergleich, in AG1 ist die Differenz zwischen 
MTmax und MTmin mit ΔMT = 31,03 ms fast doppelt so hoch. In der Gruppe der Älteren trägt 
die Modellierung der Bewegungszeit auf Basis des IDH' wenig zur Varianzaufklärung bei 
(R² = 0,058). Auffallend ist die hohe Bewegungszeit des größten (20 mm × 100 mm) und 
zweitgrößten (20 mm × 80 mm) Zielobjektes sowie die geringe Bewegungszeit für das 
zweitkleinste Zielobjekt (20 mm × 40 mm).  
Mittlere Fehlerrate 
Die auf die Altersgruppe bezogene mittlere Fehlerrate entspricht dem prozentualen Anteil 
fehlerhafter Zeigebewegungen an der Gesamtzahl aller Zeigebewegungen (100 % ≙ 75 
Zeigebewegungen). Die mittlere Fehlerrate wurde für jede Zielobjektgröße und 
Rotationsstufe getrennt für beide Altersgruppen berechnet. Angesichts der insgesamt 
geringen Fehleranzahl von maximal sechs Fehlern pro Zielobjektgröße und Rotationsstufe 
(= 0,08 %) kann eine inferenzialstatistische Auswertung nicht erfolgen. Die Fehlerraten 
werden ergänzend zu den Bewegungszeitdaten zur Interpretation herangezogen.  
Abbildung 36 zeigt die mittleren Fehlerraten in Prozent für beide Altersgruppen in 
Abhängigkeit der Aufgabenschwierigkeit IDW'. Zusätzlich sind den mittleren Fehlerraten die 
jeweiligen Rotationswinkel der Zielobjekte zugeordnet. 
Abbildung 36. Mittlere Fehlerrate aller Zielobjektgrößen in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
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Insgesamt ist die Streuung der mittleren Fehlerrate in beiden Altersgruppen recht hoch. Für 
AG1 lässt sich die Tendenz einer mit der Aufgabenschwierigkeit ansteigenden Fehlerrate 
erkennen. Für AG2 lässt sich bei einer noch höheren Streuung der Fehlerraten keine 
allgemeine Tendenz festgestellen. Analog zur Darstellung der Bewegungszeitdaten erfolgt 
eine Betrachtung der Fehlerrate separat für jede Zielobjektgröße. 
Abbildung 37 zeigt die mittlere Fehlerrate in Abhängigkeit der Aufgabenschwierigkeit für die 
erste Zielobjektgröße (20 mm × 20 mm) und beide Altersgruppen.  
   
Abbildung 37. Mittlere Fehlerrate der Zielobjektgröße 1 in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Für die kleinste Zielobjektgröße lässt sich in beiden Altersgruppen keine Tendenz erkennen. 
In AG1 ergibt sich die höchste Fehlerrate für das um αR = 20° rotierte Zielobjekt, während 
dieses in AG2 von allen Probanden getroffen wurde. Der unsystematische Verlauf kann, wie 
schon bei den Bewegungszeitdaten, in der bei dieser Zielobjektgröße geringen Variation von 
W' begründet sein. 
Für die in Abbildung 38 dargestellte Zielobjektgröße 20 mm × 40 mm lässt sich in beiden 
Altersgruppen keine Tendenz einer höheren Fehlerrate für Zielobjekte mit einer höheren 
Aufgabenschwierigkeit feststellen. Für einzelne Rotationswinkel (z.B. αR = 0° und αR = 80° in 
AG1 und αR = 20° und αR = 90° in AG2) ergeben sich jedoch erwartungskonform geringe bzw. 
hohe Fehlerraten.  
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Abbildung 38. Mittlere Fehlerrate der Zielobjektgröße 2 in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Für die dritte Zielobjektgröße (20 mm × 60 mm, siehe Abbildung 39) differieren die 
Ergebnisse der beiden Altersgruppen deutlich. 
   
Abbildung 39. Mittlere Fehlerrate der Zielobjektgröße 3 in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Für die Jüngeren bildet sich die Tendenz einer höheren Fehlerrate bei ansteigender 
Aufgabenschwierigkeit deutlicher heraus, während die Fehlerrate der Älteren unabhängig 
von der Aufgabenschwierigkeit mit Werten unter 0,02 % sehr gering ist.  
Auch für die in Abbildung 40 dargestellte Zielobjektgröße 4 (20 mm × 80 mm) lässt sich für 
die Jüngeren die beschriebene Tendenz feststellen. Zielobjekte mit einer höheren 
Aufgabenschwierigkeit weisen mehrheitlich eine höhere Fehlerrate auf. 
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Abbildung 40. Mittlere Fehlerrate der Zielobjektgröße 4 in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Die Fehlerraten der Älteren hingegen widersprechen der Erwartung. Die Zeigebewegungen 
zu dem, nach der Vorhersage des W' Parameters, „schwierigsten“ Zielobjekt mit einem 
Rotationswinkel von αR = 90° wurden fehlerfrei ausgeführt.  
Die mittlere Fehlerrate der in Abbildung 41 dargestellten Zielobjektgröße 5 
(20 mm x 100 mm) zeigt für die Jüngeren einen tendenzieller Anstieg der Fehlerrate bei 
zunehmender Aufgabenschwierigkeit.  
   
Abbildung 41. Mittlere Fehlerrate der Zielobjektgröße 5 in Abhängigkeit des IDW' für  
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Für die Älteren variiert die Fehlerrate vor allem im Bereich geringer Aufgabenschwierigkeit 
unsystematisch. 
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Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung H' 
Abbildung 42 zeigt die mittlere Fehlerrate in Abhängigkeit der Aufgabenschwierigkeit IDH' 
basierend auf der Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung für die um αR = 90° rotierten 
Zielobjekte. Die Beschriftung der dargestellten Mittelwerte bezieht sich auf die 
Zielobjektgröße. 
   
Abbildung 42. Mittlere Fehlerrate der um αR = 90° rotierten Zielobjekte in Abhängigkeit des IDH' für 
AG1 (links) und AG2 (rechts) 
Für beide Altersgruppen lässt sich keine Tendenz einer mit der Aufgabenschwierigkeit 
ansteigenden Fehlerrate feststellen.  
3.2.6.4 Zusammenhang der motorischen Leistungsfähigkeit im Vortest mit den 
Bewegungszeiten und Fehlerraten 
Zur Überprüfung des Zusammenhangs der motorischen Leistungsfähigkeit der Stichprobe 
mit den erhobenen Bewegungszeiten und Fehlerraten, wurden Korrelationsanalysen der 
Feinmotorik-Faktoren nach Gleichung (36) und der Zeit- und Fehlerdaten für jedes der 50 
Zielobjekte, separat für beide Altersgruppen, durchgeführt. Um die Bedeutsamkeit des 
Zusammenhangs beurteilen zu können, wird neben der Höhe der Korrelationskoeffizienten 
auch die Anzahl signifikanter Korrelationspaare betrachtet werden. Als „Faustregel“ erfolgt 
eine Interpretation der Korrelationen, ungeachtet der Höhe des Korrelationskoeffizienten, 
erst ab einer Anzahl von über zehn signifikanten Korrelationspaaren (≈20 %). 
Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Zielgerichtetheit der Bewegung für beide Altersgruppen. 
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Tabelle 8. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Zielgerichtetheit der Bewegung. 
1. Zielgerichtetheit der Bewegung AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
54,11 
3,94 
44,87 
56,05 
51,34 
6,43 
38,97 
56,06 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
--   
33 
0,521 
0,626 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
2 
-0,72 
-0,69 
0 
-- 
-- 
    
Der Faktor Zielgerichtetheit der Bewegung setzt sich aus der Fehleranzahl, der Trefferanzahl 
und der Fehlerdauer des Subtests Aiming zusammen. Dieser Faktor gibt Aufschluss über die 
Genauigkeit der Bewegungsausführung. Der Mittelwert der jungen Altersgruppe liegt mit 
M = 54,11 leicht über dem Durchschnitt der Normstichprobe. Das Minimum der jungen 
Altersgruppe liegt bei M = 44,87, das Maximum bei M = 56,05. Die Leistungsfähigkeit von 
AG2 entspricht mit einem Mittelwert von M = 51,34 und einer Standardabweichung von 
SD = 6,43 in etwa dem Durchschnitt der Normstichprobe. In dieser Stichprobe beträgt das 
Minimum M = 38,97 und das Maximum M = 56,06. Erwartungsgemäß weist AG1 einen leicht 
höheren Mittelwert auf als AG2. Die Korrelationsanalysen der Faktorwerte der 
Zielgerichtetheit der Bewegung mit den jeweils 50 Bewegungszeiten und Fehlerraten zeigt 
deutliche Unterschiede zwischen den Altersgruppen. Bezüglich der Zeitdaten ergeben sich 
für AG2 für 33 von 50 Korrelationspaaren signifikante Zusammenhänge im Bereich von 
r = 0,521 und r = 0,626. Daraus lässt sich folgern, dass Ältere, die eine geringe/hohe 
Zielgerichtetheit der Bewegung aufweisen, zu einer schnelleren/langsameren Ausführung 
der Zeigebewegung neigen. Für AG1 erreicht keines der 50 Korrelationspaare das 
Signifikanzniveau von p = 0,05; die Schnelligkeit in der Zeigebewegung ist unabhängig von 
der im Vortest gezeigten Zielgerichtetheit von Bewegungen. Bezüglich der Fehlerrate 
ergeben sich für AG1 für nur zwei von 50 Korrelationspaaren signifikante Zusammenhänge, 
weshalb von einer inhaltlichen Interpretation abgesehen wird.  
Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor Arm-
Hand-Beständigkeit für beide Altersgruppen. 
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Tabelle 9. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Arm-Hand-Beständigkeit 
2. Arm-Hand-Beständigkeit AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
54,23 
5,73 
44,50 
64,00 
52,80 
8,38 
37,50 
64,00 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
13 
-0,592 
-0,519 
0 
-- 
-- 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
0 
-- 
-- 
    
Der zweite Faktor, die Arm-Hand-Beständigkeit, setzt sich aus der Fehleranzahl und der 
Fehlerdauer der feinmotorischen Aufgabe Steadiness zusammen. Für AG1 ergibt sich ein 
leicht überdurchschnittlicher Mittelwert von M = 54,23 bei einer Standardabweichung von 
SD = 5,73. Das Maximum beträgt M = 64,00 und das Minimum M = 44,50. Der Mittelwert in 
AG2 ist ebenfalls leicht überdurchschnittlich mit M = 52,80 und einer Standardabweichung 
von SD = 8,38. Das Minimum beträgt M = 37,50, das Maximum liegt bei M = 64,00. Damit 
liegen auch die älteren Probanden leicht über dem Mittelwert der Normstichprobe. 
Erwartungsgemäß ist die motorische Leistungsfähigkeit der Jüngeren höher und weist eine 
geringere Varianz auf. Für die Zeitwerte ergeben sich in AG1 für 13 von 50 Korrelationen 
signifikante negative Zusammenhänge in einer mittleren Höhe. Für AG1 zeigt sich folgender 
Zusammenhang: Personen, die eine geringe/hohe Arm-Hand-Beständigkeit im Vortest 
aufweisen, führen die Zeigebewegung in der Hauptuntersuchung tendenziell 
langsamer/schneller aus. Für AG2 ergeben sich weder für die Bewegungszeit- noch für die 
Fehlerdaten signifikante Zusammenhänge. 
Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Präzision von Arm-Hand-Bewegungen für beide Altersgruppen. 
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Tabelle 10. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Präzision von Arm-Hand-Bewegungen 
3. Präzision von Arm-Hand-Bewegungen AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
53,30 
7,06 
38,50 
63,50 
49,40 
9,91 
36,50 
68,50 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
0 
-- 
-- 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
3 
-0,59 
-0,52 
1 
-0,52 
-0,52 
    
Der Faktor Präzision von Arm-Hand-Bewegungen wird durch die Fehleranzahl und -dauer der 
feinmotorischen Aufgabe Liniennachfahren gebildet. Für AG1 ergibt sich ein Mittelwert von 
M = 53,30 bei einer Standardabweichung von SD = 7,06. Auffällig ist der hohe Wertebereich 
von M = 38,50 bis M = 63,50. Demgegenüber liegt die Stichprobe der älteren Altersgruppe 
mit einem Mittelwert von M = 49,40 und einer Standardabweichung von SD = 9,91 leicht 
unter dem Mittel der Vergleichsstichprobe. Die Streuung der Werte ist bei AG2 mit einem 
Minimum von M = 36,50 und einem Maximum von M = 68,50 noch ausgeprägter. Angesichts 
der nur geringen Anzahl signifikanter Zusammenhänge bezüglich der Fehlerdaten beider 
Altersgruppen kann eine inhaltliche Interpretation nicht erfolgen. 
Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit für beide Altersgruppen. 
Tabelle 11. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit 
4. Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit  AG1 AG2 
Mittelwert  
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
59,47 
6,36 
47,36 
72,14 
57,17 
7,36 
45,82 
70,16 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
48 
-0,704 
-0,522 
0 
-- 
-- 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
4 
-0,63 
0,57 
0 
-- 
-- 
    
Der Faktor Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit, gemessen durch die Gesamtdauer in 
den Subtests lange und kurze Stifte einstecken, zeigt für beide Altersgruppen einen hohen 
Mittelwert von M = 59,47 (SD = 6,35) für AG1 und M = 57,17 (SD = 7,36) für AG2. Die 
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Korrelationsanalyse zeigt deutliche, altersgruppenspezifische Zusammenhänge. Für AG1 
resultieren für die Bewegungszeiten 48 signifikante Korrelationspaare, für AG2 erreicht kein 
Korrelationspaar die Signifikanzgrenze von p = 0,05. Für AG1 liegen die 
Korrelationskoeffizienten in einem Bereich von r = -0,522 bis r = -0,704, was bedeutet, dass 
die Handgeschicklichkeit ein guter Prädiktor für die Schnelligkeit der Bewegungsausführung 
ist. Die nur vier signifikanten Korrelationen mit der Fehlerrate für AG1 sind auch angesichts 
des hohen Wertebereichs von r = -0,63 bis r = 0,57 nicht interpretierbar. 
Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen für beide Altersgruppen. 
Tabelle 12. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen 
5. Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen  AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
53,06 
7,39 
41,84 
63,63 
52,23 
10,26 
37,84 
73,42 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
0 
-- 
-- 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
1 
-0,52 
-0,52 
0 
-- 
-- 
    
Der durch die Zeitdaten der Subtests Aiming und Liniennachfahren gebildete Faktor 
Geschwindigkeit von Arm-Hand-Bewegungen weist für beide Altersgruppen einen leicht 
überdurchschnittlichen Mittelwert von M = 53,06 (SD = 7,39) für AG1 und M = 52,23 
(SD = 10,26) für AG2 auf. Auffällig ist die hohe Varianz in AG2. In AG1 liegt nur für ein 
Korrelationspaar der Fehlerdaten ein signifikanter Zusammenhang vor. 
Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit für beide Altersgruppen. 
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Tabelle 13. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit 
6. Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit  AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
51,67 
11,03 
27,00 
66,00 
46,93 
12,28 
27,00 
66,00 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
0 
-- 
-- 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
1 
0,53 
0,53 
0 
-- 
-- 
    
Die Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit wird erfasst durch die Trefferrate des Subtests 
Tapping. AG1 erreicht einen leicht überdurchschnittlichen Mittelwert von M = 51,67 bei 
einer hohen Standardabweichung von SD = 11,04. Der Mittelwert in AG2 ist mit M = 46,93 
unterdurchschnittlich. Die Standardabweichung ist mit SD = 12,28 ebenfalls sehr hoch. Nur 
für eines der 50 Korrelationspaare ergibt sich ein signifikanter Zusammenhang in AG1. 
3.2.6.5 Bewegungsendpunktkoordinaten 
Sieht man von rein ballistisch gesteuerten Bewegungen ab, so ist das erfolgreiche Treffen 
eines Zielobjektes das Ergebnis einer visuell-motorischen Bewegungskorrektur. Mit dem Ziel, 
die zugrunde liegenden Mechanismen dieser Bewegungskorrektur zu identifizieren, erfolgte 
ergänzend zu den Bewegungszeiten und Fehlerraten eine Auswertung der Bewegungs-
endpunktkoordinaten. Aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl von Zeigebewegungen 
pro Proband werden die Endpunktkoordinaten auf Aggregationsebene der Altersgruppen 
betrachtet. 
Mechanismen der visuell-motorischen Bewegungskorrektur 
Eine erfolgreiche visuell-motorische Bewegungskorrektur erfordert zum einen die Korrektur 
der geplanten Bewegungslänge um sog. „Undershoot-“ bzw. „Overshoot-“ Fehler zu 
vermeiden und zum anderen die Korrektur einer fehlerhaft bzw. ungenau geplanten 
Richtung. Anhand einer schematischen Darstellung soll verdeutlicht werden, dass die 
Korrekturanforderungen in Abhängigkeit der Zielobjektgeometrie und der 
Bewegungsrichtung variieren.  
Abbildung 43 zeigt die jeweiligen Anforderungen an die Bewegungskorrektur am Beispiel 
eines Zielobjektes der Seitenlänge 20 mm × 80 mm für die Rotationswinkel αR = 0°, 40° und 
90°.  
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Abbildung 43. Schematische Darstellung der Bewegungslängen- und Bewegungsrichtungskorrektur 
in Abhängigkeit der Zielobjektrotation (die Abbildung basiert nicht auf experimentell erhobenen 
Daten) 
Wie in Abbildung 43 schematisch dargestellt, verändern sich die Korrekturanforderungen in 
Abhängigkeit der Zielobjektrotation. Das in einem Rotationswinkel von αR = 0° dargestellte 
Zielobjekt A stellt geringe Anforderungen an die Korrektur der Bewegungslänge, die 
Schwierigkeit der Zeigeaufgabe wird vor allem durch die Korrektur der Bewegungsrichtung 
determiniert. Das um αR = 40° rotierte Zielobjekt B stellt gleichermaßen hohe Anforderungen 
an eine Korrektur der Bewegungslänge und der Bewegungsrichtung. Bei Zielobjekt C 
hingegen ergibt sich die Schwierigkeit aus der Korrektur der Bewegungslänge, die 
Anforderungen an eine Richtungskorrektur sind gering. 
Um die je nach Rotation des Zielobjektes unterschiedlichen Korrekturanforderungen 
identifizieren und beschreiben zu können, wurde eine Hauptachsenanalyse der fehlerfreien 
Endpunktkoordinaten durchgeführt und in Anlehnung an Sokal und Rohlf (1994) ein Ellipsoid 
um Haupt- und Nebenachse gezeichnet, welches etwa 95 % der Datenpunkte beinhaltet. In 
Abbildung 44 sind die Ellipsen der Hauptachsen für die Winkelstufen der Zielobjektgröße 
20 mm × 100 mm für beide Altersgruppen dargestellt. Der gestrichelte Pfeil entspricht der 
Bewegungsrichtung, der Rotationswinkel ist in Grad angegeben. Die Ausrichtung der 
Ellipsenhauptachse ist ebenfalls in Grad angegeben. Anhand dieser Darstellung kann geprüft 
werden, ob bezüglich der Verteilung der Endpunktkoordinaten eine Anisotropie vorliegt. 
Entscheidend ist der Betrag der Abweichung in Grad von der Ellipsenhauptachse und dem 
Rotationswinkel. Wenn der Betrag der Abweichung von der Ellipsenhauptachse zum 
Rotationswinkel kleiner ist als der Betrag der Abweichung der Ellipsennebenachse zum 
Rotationswinkel, so ist von einer Anisotropie auszugehen.  
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AG1 AG2 
  
  
  
  
  
  
Abbildung 44. Ellipsen der Hauptachsen basierend auf 95 % der Treffer für die Rotationswinkel 
αR = 0°, 20°, 40°, 50°, 70° und 90° des Zielobjektes 20 mm × 100 mm für AG1 links und AG2 rechts. 
Angabe des Winkels der Ellipsenhauptachse und der Bewegungsrichtung  
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Es zeigt sich eine systematische Übereinstimmung der Rotation der Hauptachse der aus den 
Bewegungsendpunktkoordinaten gebildeten Ellipse mit der Rotation des Zielobjektes. Aus 
Platzgründen wird an dieser Stelle auf eine graphische Darstellung der restlichen 
Zielobjektgrößen verzichtet und auf Anhang B verwiesen. Tabelle 14 beinhaltet eine 
aggregierte Darstellung der minimalen (Δmin), maximalen (Δmax) sowie der mittleren (ΔØ) 
Abweichung in Grad zwischen Ellipsenhauptachse und Rotationswinkel des Zielobjektes für 
alle Zielobjektgrößen.  
Tabelle 14. Deskriptive Statistiken des Betrags der Abweichungen in Grad von Ellipsenhauptachse 
und Rotationswinkel für die verschiedenen Zielobjektgrößen 
 
Vergleicht man die mittleren Abweichungsbeträge von Ellipsenhauptachse und 
Rotationswinkel der einzelnen Zielobjektgrößen, so ergeben sich mit ansteigender 
Zielobjektgröße tendenziell geringere Abweichungen. Für das kleinste Zielobjekt 
20 mm × 20 mm ergibt sich eine mittlere Abweichung von ΔØ = 41,80° für die junge und 
ΔØ = 31,90° für die ältere Stichprobe. Für das größte Zielobjekt (20 mm × 100 mm) beträgt 
die durchschnittliche Abweichung von Ellipsenhauptachse und Zielobjektrotationswinkel nur 
ΔØ = 2,90° (AG1) bzw. ΔØ = 3,50° (AG2). 
3.2.6.6 Modellhafte Beschreibung des Effektes der Zielobjektgeometrie auf die 
Bewegungszeit 
Die Streudiagramme der mittleren Bewegungszeit zeigen für die jüngere Altersgruppe einen 
deutlichen Effekt der Zielbreite in Bewegungsrichtung W' und der Zielhöhe orthogonal zur 
Bewegungsrichtung H'. Um diese Effekte modellbasiert abzubilden und die Prädiktionsgüte 
des Fitts´schen Gesetzes zu erhöhen, wurde die Aufgabenschwierigkeit in 
Bewegungsrichtung beibehalten und das Fitts´sche Gesetz um die Aufgabenschwierigkeit 
orthogonal zur Bewegungsrichtung erweitert. Die Modellgleichung des erweiterten 
Fitts´schen Gesetzes in trigonometrischer Schreibweise lautet: 
Zielobjektgröße Altersgruppe Δmin Δmax ΔØ; (SD) 
20 mm × 20 mm 
AG1 5° 70° 41,80°; (22,81°) 
AG2 8° 49° 31,90°; (13,79°) 
20 mm × 40 mm 
AG1 2° 89° 28,40°; (26,21°) 
AG2 1° 48° 15,40°; (17,26°) 
20 mm × 60 mm 
AG1 2° 22° 12,20°; (6,21°) 
AG2 1° 30° 14,40°; (9,11°) 
20 mm × 80 mm 
AG1 0° 15° 7,30°; (4,47°) 
AG2 2° 17° 6,90°; (4,86°) 
20 mm × 100 mm 
AG1 0° 10° 2,90°; (3,11°) 
AG2 0° 7° 3,50°; (2,07°) 
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      In vereinfachter Schreibweise: 
               
 
  
             
 
  
    ( 63) 
   Die Passungsgüte des um den Einfluss der Zielhöhe H' erweiterten Gesetzes beträgt 
R² = 0,649 für die jüngere und R² = 0,475 für die ältere Stichprobe. Verglichen mit der 
Passungsgüte des ursprünglichen, nur auf W' basierenden Modells (R²AG1 = 0,406, 
R²AG2 = 0,285), konnte für beide Altersgruppen eine Steigerung des 
Determinationskoeffizienten erreicht werden. In Tabelle 15 sind die Modellparameter für 
beide Altersgruppen dargestellt. 
Tabelle 15. Gleichungen, Modellparameter und Determinationskoeffizienten des ursprünglichen 
und des erweiterten Fitts´schen Gesetzes für beide Altersgruppen 
Gleichung Altersgruppe a [ms] b [ms/bit] c [ms/bit] R² 
MT = a + b · IDW' 
AG1 427 17 --- 0,406 
AG2 518 17 --- 0,285 
MT = a + b · IDW'  + c · IDH' 
AG1 334 27 16 0,649 
AG2 424 26 17 0,475 
      
Der additive Modellparameter a ist für die älteren Probanden um ca. 90 ms höher und bildet 
eine altersassoziierte verlangsamte Bewegungsausführung ab. Bezüglich der 
Modellparameter b und c ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede jüngerer und 
älterer Probanden. 
3.2.7 Diskussion 
Die Durchführung des Parametervergleichs war motiviert durch die aus wissenschaftlicher 
Sicht unbefriedigende Koexistenz verschiedener Definitionen für die Zielbreite. Trotz einer 
Vielzahl von Untersuchungen konnte eine höhere prädiktive Validität einer der beiden 
Zielbreitenparameter Wmin und W' bislang nicht nachgewiesen werden. Ziel dieser Studie 
war es, experimentell zu ermitteln, welcher Zielbreitenparameter für eine Anwendung des 
Fitts´schen Gesetzes bei bivariaten Zielobjekten zu verwenden ist. Um zusätzlich 
Erkenntnisse hinsichtlich Altersgruppenunterschieden in der Ausführung Fitts´scher 
Zeigeaufgaben zu gewinnen, wurde eine altersheterogene Stichprobe untersucht. Zur 
Einschätzung der Leistungsfähigkeit der Stichprobe erfolgte vorab eine Messung der 
Sehschärfe und der motorischen Leistungsfähigkeit mittels standardisierter Testverfahren. In 
der durchgeführten Experimentalaufgabe wurde durch Rotation rechteckiger Zielobjekte 
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unterschiedlicher Seitenverhältnisse die Zielbreite W‘ in Bewegungsrichtung systematisch 
variiert, wobei Wmin über alle Zielobjekte konstant gehalten wurde. Dieses 
Experimentaldesign ermöglichte die eindeutige experimentelle Prüfung der Gültigkeit der 
Vorhersagen beider Zielbreitenparameter. Bei Gültigkeit des Zielbreitenparameters Wmin ist 
eine konstante Bewegungszeit über alle Zielobjektgrößen zu erwarten. Der 
Zielbreitenparameter W' hingegen prognostiziert eine Variation der Bewegungszeit in 
Abhängigkeit der Zielbreite in Bewegungsrichtung.  
3.2.7.1 Sehschärfe und motorische Leistungsfähigkeit  
Für alle Messdistanzen zeigten sich signifikant höhere Visuswerte in der Gruppe der 
jüngeren Probanden. Die Probanden der älteren Gruppe wiesen eine im Vergleich zu der 
Normstichprobe von Slataper (1950) leicht verringerte Sehschärfe auf. Die Sehschärfe der 
Stichprobe ist als normgerecht zu beurteilen.  
Bezüglich der motorischen Leistungsfähigkeit zeigten sich signifikante Altersgruppen-
unterschiede für die Gesamtdauer des Subtests Aiming, die Fehleranzahl und die 
Fehlerdauer des Subtests Liniennachfahren, die Gesamtdauer des Subtests lange Stifte 
einstecken sowie die Trefferanzahl des Subtests Tapping. Die Leistungsfähigkeit beider 
Altersgruppen liegt im Normbereich. 
3.2.7.2 Mittlere Bewegungszeiten 
Die prädiktive Validität des Zielbreitenparameters Wmin wird durch die experimentellen 
Daten der jüngeren Altersgruppe eindeutig widerlegt; es zeigt sich ein deutlicher linearer 
Effekt von IDW' auf die Bewegungszeit. Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass die lineare 
Passungsgüte des Regressionsmodells vom Seitenverhältnis der Zielobjekte abhängt. Je 
größer das Verhältnis von Wmax zu Wmin, desto höher ist der Determinationskoeffizient des 
linearen Regressionsmodells. Für das größte Zielobjekt von 20 mm × 100 mm ergibt sich eine 
Passungsgüte von R² = 0,807. Der geringste Determinationskoeffizient von R² = 0,025 wurde 
für das quadratische Zielobjekt (20 mm × 20 mm) ermittelt. Die geringe Passungsgüte kann 
jedoch dadurch erklärt werden, dass W‘ durch die Rotation des Zielobjektes nur in einem 
geringen Wertebereich von 5,95 mm variiert wurde. Neben dem Zielbreitenparameter Wmin 
können auch die Zielbreitenparameter     und      (Murata 1996, MacKenzie und 
Buxton 1992) sowie      (Murata 1996) experimentell widerlegt werden, da sie bei 
gleichen Seitenverhältnissen ebenfalls eine konstante Bewegungszeit vorhersagen. Auch die 
von Accot und Zhai (2003, Gl. 24) und von Yang und Xu (2010, Gl. 29 und 30) postulierten 
Modelle, welche eine komplexe Interaktion von Amplitude (A) und Zielbreite (W) bzw. 
Zielhöhe (H) berücksichtigen, gehen bei gleichen Seitenverhältnissen von einer konstanten 
Bewegungszeit aus und können den für AG1 gefundenen Zusammenhang daher nicht 
erklären. In der Gruppe der Älteren zeigt sich ein linearer Zusammenhang von 
Aufgabenschwierigkeit und Bewegungszeit nur für das dritte Zielobjekt (20 mm × 60 mm) 
mit einer Passungsgüte von R² = 0,675. Für die Zielobjekte 1 und 2 ist keine Tendenz 
erkennbar, was durch die nur geringe Variation der Zielbreite erklärt werden kann. In der 
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Gruppe der Älteren zeigt sich konträr zu den Ergebnissen der jüngeren Probanden für die 
beiden größten Zielobjekte kein linearer Zusammenhang von Bewegungszeit und 
Aufgabenschwierigkeit. Die Bewegungszeit in Abhängigkeit des IDW' variiert vielmehr in 
einem kurvilinearen Verlauf mit auffällig geringen Bewegungszeiten für Zielobjekte, die eine 
Rotation um αR = 30° bis αR = 60° aufweisen.  
In einer Studie von Brenner und Smeets (1995) mit sieben Probanden (keine Altersangabe) 
zeigte sich, dass die Zielobjektrotation einen Einfluss auf den Bewegungspfad des Fingers 
hat. Je nach Rotationswinkel ergaben sich signifikante Abweichungen des Bewegungspfades 
von einer geradlinigen Bewegungsausführung. Die Zeigebewegung wurde jedoch langsam 
ausgeführt und kann daher nicht als Fitts´sche Zeigeaufgabe betrachtet werden. Mamassian 
(1997) untersuchte den Einfluss der 3D-Rotation eines flachen quaderförmigen Zielobjektes 
auf die Ausführung von Hinlang- und Greifbewegungen bei drei Probanden im Alter von 
25-33 Jahren. Eine Messung der Bewegungszeit erfolgte nicht, die Zeigeaufgabe sollte in 
einer vorgegebenen Zeit von 1000 ms ausgeführt werden. Es zeigte sich, dass die 
Objektrotation einen signifikanten Einfluss auf die mittels eines Infrarot-Motion-Tracking 
Systems erfasste Bahnlänge der Hinlangbewegung hat. Da in der vorliegenden Studie die 
Bewegungsbahnen nicht erfasst wurden und sowohl in den Studien von Brenner und Smeets 
(1995) als auch bei Mamassian (1997) ausschließlich jüngere Probanden untersucht wurden 
und keine Zeitmessung erfolgte, können die Erkenntnisse nur eingeschränkt übertragen 
werden. Dennoch erscheint es plausibel, dass eine durch die Zielobjektrotation 
hervorgerufene qualitativ andersartige Bewegungsausführung auch bei einer schnellen 
Bewegungsausführung vorliegt und sich auf die Bewegungszeit auswirkt. Soechting (1984) 
untersuchte den Effekt verschiedener Zielobjektpositionen und -rotationen im 3D-Raum 
anhand einer Stichprobe von dreizehn Probanden im Alter von 23-41 Jahren. Die 
Bewegungsbahnen wurden mittels Ultraschall erfasst und die Winkel des Schulter-, Ellbogen- 
und Handgelenks berechnet. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Bewegung der 
Schulter und des Ober- und Unterarms von der Zielobjektposition abhängt. Die Bewegung 
des Handgelenks hingegen wird durch die Rotation und Größe des Zielobjektes determiniert. 
Im Zeitverlauf betrachtet, findet eine Auslenkung des Handgelenks in Richtung des 
Zielobjektes erst in der Annäherungsphase statt. Es stellte sich zudem heraus, dass die 
Auslenkung des Handgelenks gegen Ende der Bewegungsausführung in hohem Maße die 
Genauigkeit der Zeigeaufgabe beeinflusst. Bei Bewegungen, die ein hohes Maß an 
Genauigkeit in horizontaler Richtung erfordern, zeigte sich eine hohe Variabilität der 
relativen Dauer der Beschleunigungs- und Abbremsphasen der Schulter und des Ellbogens. 
Dies ist ein interessanter Schnittpunkt zu den hier ermittelten Ergebnissen, da die 
Anforderungen an die Genauigkeit der Bewegungsausführung in horizontaler Richtung durch 
Rotation der Zielobjekte systematisch variiert wurden. Eine Übertragung der Ergebnisse von 
Soechting (1984) ist aufgrund des unterschiedlichen Experimentaldesigns und der 
untersuchten Stichprobe nur eingeschränkt möglich. Unter Berücksichtigung der 
Erkenntnisse aus altersdifferenzierten Untersuchungen zur Bewegungsausführung lassen 
sich jedoch mögliche Erklärungsansätze ableiten. In Studien von Darling et al. (1989), 
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Yan et al. (1997), Yan (2000), Cooke et al. (1989) sowie Fradet et al. (2008) zeigte sich eine 
verminderte Bewegungskontrolle und eine höhere Variabilität für die Gruppe der Älteren 
insbesondere in der Annäherungsphase der Bewegung. Als Ursache hierfür sehen 
Yan et al. (1997), Yan (2000) sowie Haaland (1993) Defizite bei der Bewegungsplanung. Um 
die defizitäre Bewegungsplanung zu kompensieren, erfolgt eine erhöhte Inanspruchnahme 
visueller Informationen zur Bewegungskontrolle in der Annäherungsphase. Fradet (2008) 
hingegen geht von einer verminderten muskulären Kontrolle infolge einer altersbedingten 
Degeneration von Motorneuronen aus. Bezogen auf die Ergebnisse des Parametervergleichs 
ergeben sich vier mögliche Erklärungen der gefundenen Altersgruppenunterschiede: (1) Die 
Stichprobe der Älteren zeigt eine zu hohe Variabilität in der Art der Bewegungsausführung, 
weshalb eventuell vorhandene Zielbreiteneffekte aufgrund der eher geringen 
Wiederholungsanzahl von fünf Zeigebewegungen pro Zielobjekt und Proband nicht 
nachgewiesen werden konnten. (2) Die älteren Probanden haben die Zielobjektrotation nicht 
oder nur unzureichend bei der Bewegungsplanung berücksichtigt. (3) Die Gruppe der Älteren 
hat die Zielobjektrotation nicht oder nur unzureichend in der Annäherungsphase der 
Bewegung berücksichtigt. (4) Auch wenn die älteren Probanden in der motorischen 
Voruntersuchung eine normgerechte Leistungsfähigkeit aufwiesen, können 
Stichprobeneffekte nicht gänzlich ausgeschlossen werden. 
Auch bezüglich des Einflusses der Zielhöhe auf die Bewegungszeit lassen sich deutliche 
Unterschiede zwischen den Altersgruppen feststellen. Um den Einfluss der Zielhöhe auf die 
Bewegungszeit zu untersuchen, wurden nur die um αR = 90° rotierten Zielobjekte analysiert. 
Bei einer Rotation um αR = 90° beträgt W' = 20 mm, die Zielhöhe entspricht der maximalen 
Seitenlänge. Die Berechnung einer Regressionsanalyse der Bewegungszeit in Abhängigkeit 
der Aufgabenschwierigkeit IDH' zeigt, dass vor allem die jüngere Stichprobe von einer 
ansteigenden Zielhöhe profitiert. In der Gruppe der Älteren variiert die Bewegungszeit eher 
unsystematisch und unabhängig von der Zielhöhe. Ein Vergleich der Ergebnisse mit den 
Erkenntnissen von Hoffman und Sheikh (1994) zeigt sowohl Übereinstimmungen als auch 
Unterschiede auf. Hoffman und Sheikh (1994) untersuchten zehn Probanden im Alter von 19 
bis 36 Jahren bei der Ausführung einer diskreten Zeigeaufgabe mit einem Stylus. Es wurden 
21 rechteckige Zielobjekte verschiedener Höhen- und Breitenverhältnisse bei einer 
konstanten Amplitude von 324,3 mm dargeboten. Übereinstimmend zeigte sich, dass die 
Zielbreite einen größeren Einfluss auf die Bewegungszeit hat als die Zielhöhe. Unterschiede 
ergeben sich in Bezug auf die Wirkungsrichtung der Zielhöhe. Die Ergebnisse von Hoffman 
und Sheikh (1994) legen lediglich einen bewegungszeiterhöhenden Einfluss der Zielhöhe 
nahe, welcher nur dann eintritt, wenn die Zielhöhe einen Wert von 20 mm unterschreitet. In 
der vorliegenden Studie hingegen konnte am Beispiel der jüngeren Stichprobe gezeigt 
werden, dass die Zielhöhe einen bewegungszeitreduzierenden Effekt hat. Hoffmann und 
Sheikh empfehlen, die Modellierung der Bewegungszeit auf Basis eines Modells 
vorzunehmen, welches den jeweils höheren ID der Zielbreite bzw. Zielhöhe verwendet. 
Dieses Modell entspricht jedoch de facto dem Wmin Parameter der Zielbreite, dessen 
Gültigkeit in der vorliegenden Studie widerlegt wurde.  
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3.2.7.3 Mittlere Fehlerraten 
Aufgrund zu geringer Varianz in der mittleren Fehlerrate erfolgte eine deskriptive 
Auswertung. Die Ergebnisse sollen ergänzend zu den Bewegungszeiten zur Erklärung der 
gefundenen Altersgruppenunterschiede herangezogen werden. Wie schon bei den 
Bewegungszeitdaten lässt sich für die Zielobjektgrößen 20 mm × 20 mm und 
20 mm × 40 mm keine systematische Variation der Fehlerrate in Abhängigkeit der 
Aufgabenschwierigkeit feststellen. Für die Zielobjektgröße 20 mm × 60 mm ergeben sich 
deutliche Altersgruppenunterschiede. Während sich in AG1 tendenziell höhere Fehlerraten 
für Zielobjektrotationen mit einer hohen Aufgabenschwierigkeit ergeben, ist die Fehlerrate 
der Älteren mit Werten unter 0,02 % äußerst gering. Bezugnehmend auf die Ergebnisse der 
Bewegungszeiten, zeigt sich für diese Zielobjektgröße in der Gruppe der Älteren ein 
ausgeprägter linearer Zusammenhang mit einem Determinationskoeffizienten von 
R² = 0,675. Mit dem Hinweis auf die lediglich deskriptiv festgestellten Zusammenhänge ist 
anzunehmen, dass die Ausführung der Zeigebewegung für diese Zielobjektgröße den älteren 
Probanden besonders leicht gefallen ist. Für die Zielobjekte 20 mm × 80 mm und 
20 mm × 100 mm variiert die Fehlerrate für die Jüngeren erwartungsgemäß in Abhängigkeit 
der Aufgabenschwierigkeit. In der Gruppe der Älteren ist keine Systematik erkennbar.  
Bei einer gemeinsamen Betrachtung der Fehlerrate und der Bewegungszeit ergibt sich ein 
interessanter altersspezifischer Einfluss der Zielobjektgröße: 
1. Für die Jüngeren zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Aufgabenschwierigkeit auf die 
Bewegungszeit und tendenziell auch auf die Fehlerrate. Dieser Effekt wird mit 
wachsenden Zielobjekt-Seitenverhältnissen stärker.  
2. Bei den Älteren lässt sich nur für die Zielobjektgröße 20 mm × 60 mm ein Einfluss der 
Aufgabenschwierigkeit auf die Bewegungszeit bei einer konstant geringen Fehlerrate 
feststellen. 
3.2.7.4 Zusammenhang der Feinmotorik-Faktoren mit den Bewegungszeiten und 
Fehlerraten 
Die Korrelationsanalyse der zu Feinmotorik-Faktoren aggregierten Vortestergebnisse mit den 
Bewegungszeiten und Fehlerraten aus der Hauptstudie zeigte den stärksten Zusammenhang 
mit 48 von 50 signifikanten Korrelationspaaren für den Faktor Handgeschicklichkeit und 
Fingerfertigkeit in der jüngeren Stichprobe. Jüngere Probanden mit einer hohen/geringen 
Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit erreichen in der Fitts´schen Zeigeaufgabe eine 
geringe/hohe Bewegungszeit. Für die Älteren hingegen besteht kein bedeutsamer 
Zusammenhang, weder in Bezug auf die Bewegungszeiten noch hinsichtlich der Fehlerraten.  
Für die Gruppe der Älteren ist der Faktor Zielgerichtetheit der Bewegung ein guter Prädiktor 
der Bewegungszeit (33 von 50 Korrelationskoeffizienten zeigen signifikante 
Zusammenhänge). Ältere Probanden, die über eine hohe/geringe Zielgerichtetheit der 
Bewegung verfügen, sind langsamer/schneller in der Hauptstudie. Dieses Ergebnis deckt sich 
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mit Erkenntnissen aus der Altersforschung. Mit ansteigendem Alter wird zunehmend Wert 
auf die Fehlervermeidung gelegt und der mit dieser Strategie einhergehende erhöhte 
Zeitbedarf in Kauf genommen (Salthouse 1979, 1985). Für die Jüngeren zeigt sich wiederum 
kein bedeutsamer Zusammenhang dieses Faktors mit den Bewegungszeiten und Fehlerraten.  
Die Arm-Hand-Beständigkeit korreliert mit 13 von 50 Korrelationspaaren signifikant mit der 
Bewegungszeit der jüngeren Altersgruppe. Jüngere, die eine hohe/geringe Arm-Hand-
Beständigkeit aufweisen, führen die Zeigeaufgabe tendenziell schneller/langsamer aus. Für 
die älteren Probanden zeigen sich auch für diesen Faktor keine signifikanten 
Zusammenhänge. Durch die Korrelationsanalysen konnte gezeigt werden, dass trotz einer 
normgerechten motorischen Leistungsfähigkeit signifikante Altersgruppenunterschiede 
vorliegen. Die Tatsache, dass sich für keinen Faktor der motorischen Leistungsserie für beide 
Altersgruppen ähnliche Zusammenhänge ergeben, bestätigt die Annahme einer qualitativ 
andersartigen Bewegungsausführung jüngerer und älterer Probanden. 
3.2.7.5 Bewegungsendpunktkoordinaten 
Bei der Auswertung der Bewegungsendpunktkoordinaten ergibt sich eine hohe 
Übereinstimmung in der Ausrichtung von Ellipsenhauptachse und Rotationswinkel des 
Zielobjektes. In Übereinstimmung mit Gordon et al. (1994a) und Vindras und Viviani (2002) 
konnte gezeigt werden, dass die Korrektur der Bewegungsrichtung und der Bewegungslänge 
voneinander unabhängig sind. Darüber hinaus zeigte sich, dass die Korrekturanforderungen 
von der Geometrie des Zielobjektes und der Zielobjektgröße bzw. dem Seitenverhältnis 
abhängen. Der Betrag der Abweichung in Grad ist hoch für Zielobjekte mit einem ähnlichen 
und gering für Zielobjekte mit einem unterschiedlichen Seitenverhältnis. Ein Einfluss der 
Zielobjektgröße ergab sich schon bei der Auswertung der Bewegungszeiten: Die höchste 
Passungsgüte des Fitts´schen Gesetzes basierend auf der Zielbreite in Bewegungsrichtung W' 
zeigte sich für die jüngeren Probanden bei der Zielobjektgröße 20 mm × 100 mm. Die 
geringsten Bewegungszeiten ergaben sich für horizontal ausgerichtete, die höchsten 
Bewegungszeiten für vertikal ausgerichtete Zielobjekte. Es kann daher angenommen 
werden, dass die Bewegungslängenkorrektur einen höheren Zeitbedarf erfordert als die 
Korrektur der Bewegungsrichtung. Die Verteilung der Endpunktkoordinaten bestätigt die 
Ergebnisse der Zeitdaten und liefert zudem eine theoretische Erklärung zur höheren Validität 
des W' Parameters auf Basis der zugrunde liegenden Mechanismen der visuell-motorischen 
Bewegungskontrolle. 
3.2.7.6 Modellhafte Beschreibung des Effektes der Zielobjektgeometrie auf die 
Bewegungszeit 
Der experimentell nachgewiesene Einfluss der Zielbreite in Bewegungsrichtung und die 
Integration der Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung in das Fitts´sche Gesetz führen 
für beide Altersgruppen zu einer Steigerung der Passungsgüte. Die durch das Modell 
aufgeklärte Varianz ist jedoch – insbesondere in der Gruppe der Älteren – vergleichsweise 
gering. Ein linearer Zusammenhang zwischen Bewegungszeit und der Aufgabenschwierigkeit 
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auf Basis von W' zeigte sich lediglich für die Zielobjektgröße 20 mm × 60 mm. Insofern ist die 
Gültigkeit des abgeleiteten und um die Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung 
erweiterten Modells in einer weiteren Studie für beide Altersgruppen kritisch zu prüfen. 
Mögliche Ursache der unterschiedlichen Güte der Modellpassung für die beiden 
Altersgruppen kann eine mit dem Alter veränderte Bewegungsplanung bzw. -ausführung 
oder auch die im Alter ansteigende Varianz sein. Basierend auf Erkenntnissen aus der 
Literatur zur Ausführung zielgerichteter Zeigebewegungen kann angenommen werden, dass 
die Größe des Zielobjektes in bzw. entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung sich vor allem in 
der visuell-motorisch geregelten Fehlerkorrekturphase auf die Bewegungszeit auswirkt. 
Demzufolge beschreibt die durch W' definierte Breite des Zielobjektes in Bewegungsrichtung 
die visuell-motorische Korrektur der Bewegungslänge, wohingegen H' die visuell-motorische 
Korrektur der Bewegungsrichtung abbildet. 
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3.3 Studie 2: Untersuchung des Winkeleinflusses 
Zur Beantwortung der Fragestellung, welchen Einfluss der Winkel bei zweidimensionalen 
Zeigeaufgaben hat, wurde eine Experimentalaufgabe entwickelt, die eine isolierte 
Betrachtung von Effekten des Winkels ermöglicht. Um eine Konfundierung mit Effekten der 
Zielbreite auszuschließen, wurde die Zeigeaufgabe mit kreisförmigen Zielobjekten 
ausgeführt. Die Zielkreise wurden in verschiedenen Winkeln und unter konstanten 
Amplituden dargeboten.  
3.3.1 Versuchsdesign 
Abhängige Variablen waren die Bewegungszeit in Millisekunden sowie die mittlere 
Fehlerrate in Prozent. Als unabhängige Variable wurde der Winkel zwischen Start- und 
Zielobjekt in 10°-Stufen von α = 0° bis α = 180° variiert (siehe Abbildung 45). Die 
kreisförmigen Zielobjekte mit einem Durchmesser von 40 mm wurden in einem konstanten 
Abstand von 200 mm bzw. 400 mm ausgehend von einer im unteren Bildschirmbereich 
zentrierten Startposition dargeboten. Zusätzlich zu den Bewegungszeiten und Fehlerraten 
wurden die Bewegungsbahnen der rechten Hand mittels eines Infrarot-Motion-Tracking 
Systems aufgenommen. 
 
Abbildung 45. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus 
3.3.2 Versuchspersonen 
Für die experimentelle Untersuchung wurden 30 rechtshändige Personen im Alter von 21 bis 
77 Jahren rekrutiert. Um Aussagen über altersassoziierte Veränderungen in der Ausführung 
zielgerichteter Zeigebewegungen machen zu können, erfolgte die Einteilung in zwei 
Altersgruppen. Die erste Altersgruppe (AG1) setzte sich aus sechs Frauen und neun Männern 
im Alter zwischen 21 und 36 Jahren zusammen. Das Durchschnittsalter betrug 29,39 Jahre 
bei einer Standardabweichung von 4,53 Jahren. Die Gruppe der Älteren (AG2) wurde durch 
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sieben Frauen und acht Männer zwischen 58 und 77 Jahren gebildet. Das Durchschnittsalter 
betrug in dieser Gruppe 67,82 Jahre bei einer Standardabweichung von 5,47 Jahren.  
3.3.3 Vortests 
Um die Leistungsfähigkeit der untersuchten Stichprobe zu beurteilen und Zusammenhänge 
der Vortestergebnisse mit den im Hauptversuch erhobenen, abhängigen Variablen zu 
ermitteln, wurden wieder die Vortests zur Sehschärfe (Rodatest) sowie zur motorischen 
Leistungsfähigkeit (MLS) eingesetzt. 
3.3.4 Experimentalaufgabe 
Die Experimentalaufgabe bestand in der Durchführung einer diskreten Fitts´schen 
Zeigeaufgabe. Als Startposition wurde ein Kreis mit einem Durchmesser von 20 mm gewählt. 
Diese Größe entspricht dem 95. Perzentil der Zeigefingerbreite des Mannes 
(DIN EN ISO 33402-2: 2005) und soll eine effektive und effiziente Durchführung der 
Zeigeaufgabe ermöglichen. Der Startkreis wurde im unteren Bildschirmbereich horizontal 
zentriert angeordnet. Als Zielobjekte wurden Kreise mit einem Durchmesser von 
40 mm gewählt und in verschiedenen Winkeln zum Startobjekt angeordnet. Die Verwendung 
kreisförmiger Zielobjekte ermöglicht die konfundierungsfreie Untersuchung von Effekten des 
Winkels auf die Bewegungszeit. Unerwünschte Effekte durch eine richtungsabhängige 
Variation der Zielbreite können ausgeschlossen werden.  
Die Amplitude ergibt sich aus der Distanz der Mittelpunkte von Start- und Zielobjekt und 
betrug für alle Zielobjektgrößen konstant 200 mm bzw. 400 mm. Der Winkel zwischen Start- 
und Zielobjekt wurde in 10°-Stufen (0° bis 180°) variiert. Als Startwinkel wurde für die Hälfte 
der Probanden α = 0° (rechts), für die andere Hälfte α = 180° (links) gewählt. Für einen 
Startwinkel von α = 0° war der Ablauf wie folgt: Zu Beginn der Zeigebewegung verweilte der 
rechte Zeigefinger der Probanden auf dem Startkreis. Nach einer Verweildauer von zwei 
Sekunden wurde das erste Zielobjekt in einem Winkel von α = 0° dargeboten. Wenn das 
Zielobjekt nicht getroffen wurde, wurde ein Fehler registriert. Nach Ausführung der 
Zeigebewegung musste der Zeigefinger wieder auf den Startkreis bewegt werden. Nach 
einer Verweildauer von zwei Sekunden wurde das zweite Zielobjekt in einem Winkel von 
α = 10° dargestellt. Nach diesem Schema wurden die Zielobjekte in 10°-Stufen bis hin zu 
einem Winkel von α = 180° dargeboten. Dieser Ablauf entspricht einem Block und einer 
Gesamtzahl von 19 Zeigebewegungen. Nach einer kurzen Pause von zehn Sekunden und 
einer Verweildauer des Fingers auf dem Startobjekt von zwei Sekunden wurde das erste 
Zielobjekt des zweiten Blocks in einem Startwinkel von α = 180° dargestellt. Das zweite 
Zielobjekt wurde in einem Winkel von α = 170° dargeboten usw. bis hin zu einem Winkel von 
α = 0°. Nacheinander wurden 16 Blöcke für die 200 mm Distanz und 16 Blöcke für die 
400 mm Distanz dargeboten.  
Aus der Kombination der Faktorstufen 19 Zielobjekte × 16 Blöcke × 2 Distanzen ergibt sich 
eine Gesamtzahl von 608 Zeigebewegungen pro Proband. Bei 30 Probanden entspricht dies 
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einer Datengrundlage von 18.240 Zeigebewegungen. Die Probanden wurden instruiert, die 
Zielobjekte möglichst schnell und fehlerfrei zu treffen. Gemessen wurde die Bewegungszeit 
fehlerfreier Zeigebewegungen sowie die Fehleranzahl.  
3.3.5 Auswertung 
Für jeden Probanden liegen für jede Winkelstufe somit bis zu 16 Bewegungszeiten vor. Die 
Bewegungszeiten und die Anzahl der Fehler wurden in Form einer mittleren Bewegungszeit 
und einer mittleren Fehlerrate zusammengefasst. 
3.3.6 Ergebnisse  
3.3.6.1 Sehschärfe 
Abbildung 46 zeigt die mittlere Sehschärfe der Probanden beider Altersgruppen in Visus für 
die optischen Distanzen 40 cm, 55 cm und 600 cm. Die Fehlerbalken kennzeichnen das 95 % 
Konfidenzintervall (KI) des Mittelwertes. 
 
Abbildung 46. Sehschärfe in Visus für beide Altersgruppen 
Die Sehschärfe der Jüngeren erreicht für die Messdistanzen 40 cm und 55 cm einen 
Mittelwert von jeweils M = 1,23 (SD = 0,65). Für die Ferndistanz ergibt sich bei den Jüngeren 
ein leicht verringerter Visus von M = 1,18 mit einer Standardabweichung von SD = 0,17. Die 
Sehschärfe der Älteren ist für alle Messdistanzen deutlich geringer mit einem Mittelwert von 
M = 0,79 (SD = 0,33) für die Nahdistanz von 40 cm, von M = 0,83 (SD = 0,23) für die 55 cm 
Distanz und M = 0,87 (SD = 0,36) für die Ferndistanz. In der Untersuchung von Slataper 
(1950) ergibt sich bei einer Messdistanz von 152 cm für die Altersgruppe der 21- bis 36-
Jährigen eine mittlere Sehschärfe von M = 1,11. Die Gruppe der 58- bis 77-Jährigen erreicht 
einen mittleren Visus von M = 0,87.  
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Um altersgruppenbezogene Mittelwertunterschiede in den einzelnen optischen Distanzen 
auf statistische Signifikanz prüfen zu können, wurde ein zweiseitiger t-Test für unabhängige 
Stichproben gerechnet. Die Normalverteilungsannahme wurde nicht für alle Messdistanzen 
und Altersgruppen erfüllt. Der zusätzlich durchgeführte Man-Whitney Rangsummentest 
bestätigte die Ergebnisse des t-Tests, weshalb auf eine Darstellung der Testergebnisse des 
nichtparametrischen Verfahrens verzichtet wird. Die Altersgruppenunterschiede in der 
Sehschärfe sind für alle Messdistanzen statistisch signifikant mit t(15,079) = 5,019, p < 0,001 
und einer Effektstärke von r = 0,79 für die Nahdistanz, t(16,165) = 6,437, p < 0,001 und r = 0,85 
für die 55 cm Distanz und t(20,360) = 3,011, p = 0,007 und r = 0,56 für die Ferndistanz. 
3.3.6.2 Motorische Leistungsfähigkeit 
Die MLS-Rohwerte der untersuchten Stichprobe wurden in Form von t-Werten 
standardisiert. Die Standardisierung der Rohwerte auf einen Mittelwert von M = 50 und eine 
Standardabweichung von SD = 10 ermöglicht zudem die graphische Darstellung der 
Subtestergebnisse innerhalb eines Diagramms. Abbildung 47 zeigt die mittleren t-Werte der 
feinmotorischen Aufgaben für beide Altersgruppen. Für die Trefferrate des Faktors Aiming 
(AIMTR) konnten keine t-Werte berechnet werden, da diese in der Norm-Stichprobe nicht 
erfasst wurde. Die Fehlerbalken kennzeichnen das 95 % Konfidenzintervall (KI) des 
Mittelwertes. 
 
Abbildung 47. t-Werte der feinmotorischen Aufgaben der MLS  
Die jüngere Stichprobe erreicht mit Ausnahme der Fehlerrate des Subtests Aiming bei allen 
feinmotorischen Aufgaben einen höheren Mittelwert als die Stichprobe der Älteren. Die 
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Mittelwerte der Jüngeren liegen zudem für alle Subtests über dem Mittelwert der 
Normstichprobe. Für die Gesamtdauer des Subtests Aiming und die Gesamtdauer der 
Subtests lange und kurze Stifte einstecken werden hohe Mittelwerte erreicht, die mehr als 
eine Standardabweichung über dem Durchschnitt der Normstichprobe liegen. Die geringsten 
Mittelwerte ergeben sich für die Älteren bei der Gesamtdauer des Subtests Aiming und der 
Trefferrate des Subtests Tapping. Für diese Subtests sind auch die Unterschiede zwischen 
den Altersgruppen am deutlichsten ausgeprägt.  
Um altersgruppenbezogene Mittelwertunterschiede in den einzelnen feinmotorischen 
Aufgaben auf statistische Signifikanz prüfen zu können, wurde ein zweiseitiger t-Test für 
unabhängige Stichproben durchgeführt. Die Normalverteilungsannahme wurde nicht für alle 
feinmotorischen Aufgaben und beide Altersgruppen erfüllt. Der zusätzlich durchgeführte 
Man-Whitney Rangsummentest bestätigt die Ergebnisse des t-Tests, weshalb auf eine 
Darstellung der Testergebnisse des nichtparametrischen Verfahrens verzichtet wird. Bei 
Vorliegen signifikanter (p = 0,05) Mittelwertunterschiede wurde zusätzlich zum t-Wert der 
Standardfehler des Mittelwertes (SE) sowie die Effektstärke r nach Field berechnet 
(2009, siehe Gl. 35). Für die Trefferanzahl (AG1: M = 19,67 s; AG2: M = 20,00 s), die 
Fehleranzahl (AG1: M = 0,40; AG2: M = 0,20) und die Fehlerdauer (AG1: M = 0,008; 
AG2: M = 0,003) des Faktors Aiming zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen 
den beiden Altersgruppen. Bezüglich der Gesamtdauer ergeben sich für AG1 geringere 
Bearbeitungszeiten (M = 6,88 s, SE = 0,29 s) als für AG2 (M = 10,84 s, SE = 0,55 s). Dieser 
Mittelwertunterschied ist statistisch signifikant mit t(28) = -4,296, p < 0,001 bei einer 
Effektstärke von r = 0,77. Für die feinmotorische Aufgabe Steadiness zeigen sich keine 
signifikanten Altersgruppenunterschiede. Die Unterschiede in der Fehleranzahl 
(AG1: M = 4,27; AG2: M = 5,60) sowie der Fehlerdauer (AG1: M = 0,272 s; AG2: M = 0,332 s) 
sind nicht signifikant. Der Faktor Liniennachfahren zeigt signifikante 
Altersgruppenunterschiede t(28) = 3,220, p = 0,003 für die Fehleranzahl (AG1: M = 15,13, 
SE = 1,91; AG2: M = 24,53, SE = 2,21) bei einer Effektstärke von r = 0,52. Auch bezüglich der 
Fehlerdauer wurden signifikante Unterschiede mit t(19,326) = -3,916, p = 0,001 und r = 0,67 
zwischen AG1 (M = 1,04 s; SE = 0,12 s) und AG2 (M = 2,23 s; SE = 0,28 s) ermittelt. Die 
Gesamtdauer weist keine signifikanten Altersgruppenunterschiede auf (AG1: M = 24,55 s; 
AG2: M = 30,35 s). Die Gesamtdauer des Subtests lange Stifte einstecken zeigt signifikante 
Unterschiede mit t(28) = -4,296, p < 0,001 und r = 0,63 zwischen den Altersgruppen. Im Mittel 
benötigten die jüngeren Probanden 39,26 s (SE = 0,98 s) und die älteren Probanden 45,21 s 
(SE = 0,97 s). In der feinmotorischen Aufgabe kurze Stifte einstecken zeigt sich für die 
Gesamtdauer ebenfalls ein signifikanter Altersgruppenunterschied mit t(28) = -3,233, 
p = 0,003 und r = 0,52. Die jüngere Stichprobe benötigt im Mittel 43,12 s (SE = 1,21 s), 
während die älteren Probanden durchschnittlich 49,49 s (SE = 1,59 s) benötigen. Die 
Trefferanzahl des Subtests Tapping weist signifikante Mittelwertunterschiede auf 
t(28) = 3,681, p = 0,001, r = 0,57. In der vorgegebenen Testzeit von 32 Sekunden erreichte die 
jüngere Altersgruppe im Mittel 211,60 Treffer (SE = 5,15), wohingegen die älteren 
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Probanden durchschnittlich 181,27 Treffer (SE = 6,43) erzielten. Insgesamt ist in beiden 
Altersgruppen von einer normgerechten motorischen Leistungsfähigkeit auszugehen. 
3.3.6.3 Bewegungszeiten und Fehlerraten 
Mittlere Bewegungszeiten 
In Abbildung 48 sind die mittleren Bewegungszeiten beider Altersgruppen für die 200 mm 
Bedingung in Abhängigkeit des Winkels dargestellt. Für beide Altersgruppen zeigt sich ein 
annähernd sinusförmigen Verlauf der mittleren Bewegungszeit in Abhängigkeit des Winkels. 
 
Abbildung 48. Mittlere Bewegungszeiten beider Altersgruppen für die 200 mm Bedingung in 
Abhängigkeit des Winkels 
Die geringste Bewegungszeit ergibt sich für beide Altersgruppen bei einen Winkel von 
α = 30° (AG1: 284 ms; AG2: 312 ms), die höchste Bewegungszeit zeigt sich bei einem Winkel 
von α = 140° (AG1: 357 ms; AG2: 361 ms). Die Bewegungszeit der Älteren liegt im Mittel 
21 ms über der Bewegungszeit der Jüngeren, wobei die Unterschiede für die im rechten 
Bildschirmbereich angeordneten Winkel (0°-90°) stärker ausgeprägt sind. Die Ergebnisse der 
ANOVA zeigen für die 200 mm Bedingung signifikante2 Effekte des Winkels 
(F(9,83;652,25) = 17,42; p < 0,001; ω² = 0,27), der Altersgruppe (F(1;66) = 45,19; p < 0,001; 
ω² = 0,59) sowie eine Interaktion von Winkel und Altersgruppe (F(9,83; 652,25) = 9,25; p < 0,001; 
ω² = 0,19).  
Für die mittleren Bewegungszeiten der 400 mm Bedingung ergibt sich ebenfalls ein 
sinusförmiger Verlauf in Abhängigkeit des Winkels für beide Altersgruppen (siehe Abbildung 
49).  
                                                     
2 Die Zeitdaten sind zum Teil (200 mm: 14 von 38 bzw. 400 mm: 5 von 38) nach dem Shapiro-Wilk-Test nicht 
normalverteilt. In Anlehnung an Field (2009) wird auf die Robustheit des Verfahrens bei gleicher Gruppengröße 
verwiesen. 
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Abbildung 49. Mittlere Bewegungszeiten beider Altersgruppen für die 400 mm Bedingung in 
Abhängigkeit des Winkels 
Die geringste Bewegungszeit zeigt sich bei einem Winkel von α = 40° für die junge 
Altersgruppe (411 ms), beziehungsweise bei einem Winkel von α = 20° für die Älteren 
(437 ms). Die höchste Bewegungszeit resultiert bei einem Winkel von α = 160° für AG1 
(484 ms), beziehungsweise α = 180° für AG2 (520 ms). Die Zeitunterschiede zwischen den 
Altersgruppen sind für die verschiedenen Winkel annähernd konstant und betragen im 
Mittel etwa 30 ms. Die Ergebnisse der ANOVA zeigen signifikante² Effekte des Winkels mit 
F(8,92;267,67) = 26,59; p < 0,001 und ω² = 0,44, der Altersgruppe mit F(1;30) = 14,89; p = 0,001 
und ω² = 0,31 sowie eine Wechselwirkung von Winkel und Altersgruppe mit 
F(9,83;652,25) = 4,82; p < 0,001 und ω² = 0,10.  
Mittlere Fehlerraten 
In Abbildung 50 ist die mittlere Fehlerrate in Prozent für beide Altersgruppen über den 
Winkel abgetragen (100 % ≙ 16 Zeigebewegungen je Winkel).  
 
Abbildung 50. Mittlere Fehlerrate in Prozent in Abhängigkeit des Winkels für beide Altersgruppen 
in der 200 mm Bedingung 
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Beide Altersgruppen weisen eine mittlere Fehlerrate von 14 % auf, die Standardabweichung 
ist mit 12,27 % vergleichsweise hoch. Für 200 mm Bedingung ergeben sich für die mittlere 
Fehlerrate keine signifikanten3 Effekte. Abbildung 51 zeigt die mittlere Fehlerrate für die 
400 mm Bedingung in Abhängigkeit des Winkels. 
 
Abbildung 51. Mittlere Fehlerrate in Prozent in Abhängigkeit des Winkels für beide Altersgruppen 
in der 400 mm Bedingung 
Für die 400 mm Bedingung zeigt sich eine ausgeprägte Winkeldependenz. Die höchste 
mittlere Fehlerrate ergibt sich für beide Altersgruppen in einem Winkelbereich zwischen 
α = 0° und α = 20° (AG1: 38,47 %; AG2: 54,58 %). Tendenziell nimmt die Fehlerrate linear ab 
im Bereich zwischen α = 0° (AG1: 32,91 %; AG2: 55 %) bis α = 80° (AG1: 18,33 %; 
AG2: 19,58 %) und erreicht ein Minimum bei einem Winkel von α = 130° (AG1: 4,58 %) bzw. 
α = 120° (AG2: 8,31 %). Die Ergebnisse der ANOVA zeigen für die 400 mm Bedingung 
signifikante3 Effekte des Winkels mit F(6,98;194,83) = 33,47; p < 0,001 und ω² = 0,516. 
3.3.6.4 Bewegungsendpunktkoordinaten 
Ergänzend zu den Bewegungszeiten und Fehlerraten erfolgte eine Auswertung der 
Bewegungsendpunktkoordinaten mit dem Ziel die Mechanismen der Bewegungsplanung 
bzw. -ausführung identifizieren und beschreiben zu können. Die Endpunktkoordinaten 
werden auf Aggregationsebene der Altersgruppen pro Winkelstufe betrachtet. Es folgt eine 
separate Analyse von fehlerhaft (Endpunktkoordinaten außerhalb des Zielobjektes) und 
fehlerfrei (Endpunktkoordinaten innerhalb des Zielobjektes) durchgeführten 
Zeigebewegungen. 
                                                     
3 Die Fehlerdaten sind zum Teil (200 mm: 20 von 38 bzw. 400 mm: 20 von 38) nach dem Shapiro-Wilk-Test nicht 
normalverteilt. In Anlehnung an Field (2009) wird auf die Robustheit des Verfahrens bei gleicher Gruppengröße 
verwiesen. 
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Bewegungsendpunktkoordinaten einer fehlerhaften Bewegungsplanung bzw. -ausführung 
Die Anforderung an die Ausführung der Zeigeaufgabe besteht darin, die Position des 
Zielobjektes relativ zur Startposition und die Distanz zwischen Zielobjekt und Startposition 
korrekt abzuschätzen und diese bei der Bewegungsplanung bzw. -ausführung zu 
berücksichtigen. In Abbildung 52 und Abbildung 53 sind die Endpunktkoordinaten der 
jüngeren und älteren Probanden für beide Distanzen (200 mm und 400 mm) in einem 
Koordinatensystem dargestellt. Der Startpunkt der Zeigeaufgabe befindet sich im Ursprung 
des Koordinatensystems. Die Zielobjekte sind durch schwarze Kreise, die 
Endpunktkoordinaten durch graue Punkte gekennzeichnet.  
 
Abbildung 52. Graphische Darstellung der Bewegungsendpunktkoordinaten (in Pixel) für die 
200 mm und 400 mm Distanz (AG1) 
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Abbildung 53. Graphische Darstellung der Bewegungsendpunktkoordinaten (in Pixel) für die 
200 mm und 400 mm Distanz (AG2) 
Für die 400 mm Distanz zeigt sich eine Häufung der fehlerhaft ausgeführten 
Zeigebewegungen in der rechten Bildschirmhälfte (α = 0° bis α = 40°). Diese Häufung der 
fehlerhaften Zeigebewegungen veranschaulicht den in Abschnitt 3.3.6.3 identifizierten 
Winkeleffekt der Fehler. Betrachtet man die Verteilung der Endpunktkoordinaten der Fehler 
relativ zu den Zielobjekten, so zeigt sich für die rechts (α = 0° bis α = 40°) und links (α = 140° 
bis α = 180°) gelegenen Zielobjekte eine hohe Streuung mit einer horizontalen Ausrichtung. 
Für die im oberen Bildschirmbereich gelegenen Zielobjekte (α = 50° bis α = 130°) ergibt sich 
eine geringe Streuung bei einer eher gleichmäßigen Verteilung der Endpunktkoordinaten der 
Fehler um die Zielobjekte. Dieser Effekt deutet darauf hin, dass bei den rechts (α = 0° bis 
α = 40°) und links (α = 140° bis α = 180°) gelegenen Zielobjekten vor allem der Winkel, also 
die Position des Zielobjektes relativ zur Startposition fehlerhaft eingeschätzt bzw. während 
der Bewegungsausführung unzureichend berücksichtigt wurde. Abbildung 54 beinhaltet eine 
schematische Darstellung möglicher Verteilungen der Bewegungsendpunktkoordinaten 
relativ zum Zielobjekt.  
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Abbildung 54. Schematische Darstellung der Verteilung der Bewegungsendpunktkoordinaten 
relativ zum Zielobjekt (die Abbildung basiert nicht auf experimentell erhobenen Daten) 
Der für die Winkel α = 0° bis α = 40° und α = 140° bis α = 180° gefundene Effekt einer 
fehlerhaften Winkeleinschätzung bei einer weitgehend korrekten Distanzschätzung 
entspricht Darstellung D. Für den Fall einer korrekten Winkeleinschätzung und einer 
fehlerhaften Distanzschätzung wäre eine Ausrichtung der Fehler in Bewegungsrichtung (B, C) 
zu erwarten. Darstellung A entspricht einer korrekten Winkel- und Distanzschätzung. Der 
Effekt einer fehlerhaften Winkeleinschätzung bei einer weitgehend korrekten 
Distanzschätzung ist evident für beide Distanzen und Altersgruppen. Es kann angenommen 
werden, dass (1) Winkel und Distanz unabhängig voneinander bei der Bewegungsplanung 
bzw. -ausführung berücksichtigt werden, (2) es den Probanden leichter fällt die Distanz 
korrekt abzuschätzen bzw. (3) eine fehlerhafte Einschätzung des Winkels schwieriger 
während der Bewegungsausführung zu korrigieren ist. Eine systematische Überschätzung 
der Distanz, wie in Darstellung B skizziert, zeigt sich für die Winkelstufen α = 40° bis α = 60° 
in beiden Distanzen und Altersgruppen. Man beachte, dass in diesem Winkelbereich die 
kürzeste Bewegungszeit der allerdings fehlerfreien Zeigebewegungen gemessen wurde.  
Bewegungsendpunktkoordinaten einer fehlerfreien Bewegungsplanung bzw. -ausführung 
Die Bewegungsendpunktkoordinaten der fehlerfreien Zeigebewegungen wurden mittels 
einer Hauptachsenanalyse ausgewertet. Zur graphischen Veranschaulichung wurde in 
Anlehnung an Sokal und Rohlf (1994) ein 95 % Konfidenz-Ellipsoid der Treffer um die 
Hauptachsen gezeichnet. In Abbildung 55 sind die Ellipsen der Hauptachsen für die 
ausgewählten Winkelstufen α = 0°, 40°, 90°, 140° und 180° beider Distanzen und 
Altersgruppen dargestellt. Eine entsprechende Darstellung der restlichen Winkelstufen ist in 
Anhang C aufgeführt.  
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AG1 200 mm AG1 400 mm AG2 200 mm AG2 400 mm 
    
    
    
    
    
Abbildung 55. Ellipsen der Hauptachsen basierend auf 95 % der Treffer für ausgewählte Winkel 
(0°, 40°, 90°, 140°, 180°) beider Distanzen und Altersgruppen, unter Angabe des Winkels der 
Ellipsenhauptachse und der Bewegungsrichtung 
Der gestrichelte Pfeil entspricht der Bewegungsrichtung in Grad, die Ausrichtung der 
Ellipsenhauptachse ist ebenfalls in Grad angegeben. Anhand dieser Darstellung kann geprüft 
werden, ob bezüglich der Verteilung der Endpunktkoordinaten eine Anisotropie vorliegt. 
Entscheidend ist der Betrag der Abweichung in Grad von der Ellipsenhauptachse und der 
Bewegungsrichtung. Wenn der Betrag der Abweichung von der Ellipsenhauptachse zur 
Bewegungsrichtung kleiner ist als der Betrag der Abweichung der Ellipsennebenachse zur 
Bewegungsrichtung, so ist von einer Anisotropie auszugehen. 
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+
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Es zeigt sich, dass diese Bedingung für sämtliche in Abbildung 55 und in Anhang C 
dargestellten Winkelstufen erfüllt ist. Die Hauptachse der Ellipse entspricht mit überwiegend 
geringen Abweichungen der Bewegungsrichtung. Die mittlere Abweichung der hier 
dargestellten Winkelstufen beträgt α = 11,75° (SD = 10,17°) mit einer maximalen 
Abweichung von α = 28° und einer minimalen Abweichung von α = 0°.  
3.3.6.5 Zusammenhang der motorischen Leistungsfähigkeit im Vortest mit den 
Bewegungszeiten und Fehlerraten 
Die Ermittlung des Zusammenhangs der zu Feinmotorik-Faktoren aggregierten 
Vortestergebnisse mit den im Hauptversuch ermittelten Bewegungszeiten und Fehlerraten 
erfolgte wie bereits in Abschnitt 3.2.6.2 beschrieben. Für den Winkelversuch liegen jeweils 
38 mittlere Bewegungszeiten und Fehlerraten vor. Eine inhaltliche Interpretation erfolgt erst 
für eine Anzahl von über acht signifikanten Korrelationspaaren (≈ ca. 20 %). 
Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Zielgerichtetheit der Bewegung für beide Altersgruppen. 
Tabelle 16. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Zielgerichtetheit der Bewegung 
1. Zielgerichtetheit der Bewegung AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
53,99 
4,84 
38,97 
56,06 
53,87 
4,33 
44,34 
55,98 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
9 
0,52 
0,62 
2 
0,51 
0,53 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
5 
-0,76 
-0,52 
    
Der Faktor Zielgerichtetheit der Bewegung setzt sich aus der Fehleranzahl, der Trefferanzahl 
und der Fehlerdauer zusammen. Dieser Faktor gibt Aufschluss über die Genauigkeit der 
Bewegungsausführung. Der Mittelwert der Jüngeren liegt mit M = 53,99 leicht über dem 
Mittelwert der Normstichprobe. Die Standardabweichung beträgt SD = 4,84. Der Mittelwert 
der Älteren liegt mit M = 53,87 (SD = 4,33) in einem ähnlichen Wertebereich. Die 
Korrelationsanalysen zeigen bezüglich der Bewegungszeiten für 9 von 38 Korrelationspaaren 
einen signifikanten Zusammenhang für die jüngere Altersgruppe. Die 
Korrelationskoeffizienten bewegen sich in einem Bereich von r = 0,52 bis r = 0,62. Jüngere, 
die eine geringe/hohe Zielgerichtetheit der Bewegung aufweisen, führen die Zeigebewegung 
tendenziell schneller/langsamer aus. Von einer inhaltlichen Interpretation der darüber 
hinaus ermittelten Zusammenhänge wird aufgrund der nur geringen Anzahl signifikanter 
Korrelationspaare abgesehen. 
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Tabelle 17 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Arm-Hand-Beständigkeit für beide Altersgruppen. 
Tabelle 17. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Arm-Hand-Beständigkeit 
2. Arm-Hand-Beständigkeit AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
56,03 
8,09 
42,00 
64,00 
52,70 
6,30 
43,50 
64,00 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 0 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
1 
0,52 
0,52 
    
Der zweite Faktor Arm-Hand-Beständigkeit wird gebildet aus der Fehleranzahl und der 
Fehlerdauer des Subtests Steadiness. Für AG1 ergibt sich ein bezogen auf die 
Normstichprobe überdurchschnittlicher Mittelwert von M = 56,03 mit einer 
Standardabweichung von SD = 8,09. Die Spanne der Werte reicht von einem Minimum von 
M = 42,00 bis zu einem Maximum von M = 64,00. Die Älteren liegen mit einem Mittelwert 
von M = 52,70 und einer Standardabweichung von SD = 6,30 nur leicht über dem Mittelwert 
der Vergleichsstichprobe. Das Minimum liegt bei M = 43,50, das Maximum bei M = 64,00. 
Die Korrelationsanalysen ergeben weder bezüglich der Zeit-, noch der Fehlerdaten 
bedeutsame signifikante Zusammenhänge. 
Tabelle 18 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Präzision von Arm-Hand-Bewegungen für beide Altersgruppen. 
Tabelle 18. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Präzision von Arm-Hand-Bewegungen 
3. Präzision von Arm-Hand-Bewegungen AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
55,97 
6,89 
46,50 
68,50 
46,63 
7,26 
36,50 
61,00 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
0 
-- 
-- 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
0 
-- 
-- 
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Der Faktor Präzision von Arm-Hand-Bewegungen setzt sich zusammen aus der Fehleranzahl 
und -dauer der feinmotorischen Aufgabe Liniennachfahren. Für AG1 zeigt sich ein 
überdurchschnittlicher Mittelwert von M = 55,97 mit einer Standardabweichung von 
SD = 6,89. Das Minimum dieser Stichprobe liegt bei M = 46,50, das Maximum bei M = 68,50. 
Der Mittelwert der älteren Altersgruppe liegt mit M = 46,63 und einer Standardabweichung 
von SD = 7,27 unter dem Mittelwert der Vergleichsstichprobe. Das Minimum liegt bei 
M = 36,50, das Maximum bei M = 61,00. Es bestehen keine signifikanten Zusammenhänge 
mit den Bewegungszeit- oder Fehlerdaten. 
Tabelle 19 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit für beide Altersgruppen. 
Tabelle 19. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit 
4. Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
62,42 
4,52 
56,00 
70,16 
53,53 
5,79 
44,68 
63,84 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
0 
-- 
-- 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
0 
-- 
-- 
    
Der Faktor Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit setzt sich zusammen aus der 
Gesamtdauer in den Subtests lange und kurze Stifte einstecken. Für AG1 ergibt sich ein 
deutlich überdurchschnittlicher Mittelwert von M = 62,42 bei einer Standardabweichung von 
SD = 4,52. Das Minimum liegt bei M = 56,00 und das Maximum bei M = 70,16. Der 
Mittelwert von AG2 liegt mit M = 53,52 nur leicht über dem Durchschnitt der 
Vergleichsstichprobe. Die Standardabweichung beträgt SD = 5,79. Das Minimum liegt bei 
M = 44,68, das Maximum bei M = 63,84. Es bestehen keine signifikanten Zusammenhänge 
mit den Bewegungszeit- oder Fehlerdaten. 
Tabelle 20 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen für beide Altersgruppen. 
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Tabelle 20. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen 
5. Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
59,65 
6,69 
48,84 
73,42 
45,39 
7,16 
32,68 
62,05 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
0 
-- 
-- 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
5 
-0,64 
-0,54 
4 
0,54 
0,62 
    
Die Gesamtzeiten der Subtests Aiming und Liniennachfahren bilden den Faktor 
Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen. Für AG1 liegt der Mittelwert mit 
M = 59,65 und einer Standardabweichung von SD = 6,70 über dem Durchschnitt der 
Normstichprobe. Das Minimum liegt bei M = 48,84, das Maximum liegt bei M = 73,42. Für 
die Älteren ergibt sich ein bezogen auf die Normstichprobe unterdurchschnittlicher 
Mittelwert von M = 45,39 bei einer Standardabweichung von SD = 7,17. Das Minimum liegt 
bei M = 32,68, das Maximum bei M = 62,05. Es bestehen für nur fünf bzw. vier 
Korrelationspaare in AG1 und AG2 bezogen auf die Fehlerdaten signifikante 
Zusammenhänge, weshalb von einer Interpretation abgesehen wird.  
Tabelle 21 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für den Feinmotorik-Faktor 
Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit für beide Altersgruppen. 
Tabelle 21. Deskriptive Statistik und Ergebnisse der Korrelationsanalyse des Feinmotorik-Faktors 
Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit 
6. Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit AG1 AG2 
Mittelwert 
Standardabweichung 
Minimum 
Maximum 
55,20 
9,22 
41,00 
68,00 
41,60 
10,09 
27,00 
63,00 
Ze
it
en
 Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
15 
-0,68 
-0,52 
0 
-- 
-- 
Fe
h
le
r Anzahl signifikanter Korrelationen (p = 0,05)  
Pearson Korrelationskoeffizient Minimum 
Pearson Korrelationskoeffizient Maximum 
0 
-- 
-- 
3 
0,55 
0,76 
    
Die Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit wird erfasst durch die Trefferrate des Subtests 
Tapping. AG1 erreicht einen überdurchschnittlichen Mittelwert von M = 55,20 bei einer 
Standardabweichung von SD = 9,22. Das Minimum liegt bei M = 41,00, das Maximum bei 
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M = 68,00. Der Mittelwert der Älteren beträgt M = 41,60 und liegt somit deutlich unter dem 
Durchschnitt der Normstichprobe bei einer hohen Standardabweichung von SD = 10,10. Das 
Minimum liegt bei M = 27,00, das Maximum bei M = 63,00. Die Korrelationsanalysen zeigen 
einen bedeutsamen signifikanten Zusammenhang für die Zeitdaten der jüngeren 
Altersgruppe. Für 15 von 38 Korrelationspaaren ergeben sich Korrelationskoeffizienten im 
Bereich von r = -0,68 bis r = -0,52. Jüngere, die eine hohe/geringe Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit aufweisen, führen die Zeigeaufgabe tendenziell schneller/langsamer aus. 
3.3.6.6 Mittlere Bahnlängen 
Für eine qualitative Analyse der Bewegungsausführung wurde aus den erfassten 
Bewegungstrajektorien für jeden Winkel eine mittlere Bahnlänge (BL) berechnet. Die 
mittlere Bahnlänge entspricht dem im Raum zurückgelegten Weg zwischen Start- und 
Zielobjekt und gibt Aufschluss über die Abweichung der ausgeführten Zeigebewegung von 
einem Minimalweg. Abweichungen von einem Minimalweg in X-, Y- oder Z-Richtung führen 
zu einem Anstieg der Bahnlänge. Man beachte, dass die Bahnlänge wesentlich von der 
Ausführung der ballistischen Phase der Zeigebewegung beeinflusst wird. Die ballistische 
Phase hat zum einen den höchsten Anteil an der Bewegungsgesamtzeit, zum anderen 
werden in dieser Phase die im Betrag höchsten Ausschläge in X-, Y- oder Z-Richtung erzielt. 
Die Annäherungsphase hat einen vergleichsweise geringen Anteil an der 
Bewegungsgesamtzeit. Auch die räumlichen Abweichungen sind im Betrag deutlich geringer. 
Wie in Abschnitt 3.1.4.5 beschrieben, erfolgte die Messung der Bewegungstrajektorien 
anhand eines auf dem Handrücken fixierten Infrarot-Vierpunkt Kugelmarker. Die Befestigung 
des Markers auf dem Handrücken hat jedoch einen Messartefakt zur Folge: Die Länge der 
gemessenen Bewegungstrajektorien ist geringer als die tatsächliche Distanz zwischen Start- 
und Zielobjekt. Zu Beginn des Versuchs wurde das Trackingsystem unter Beibehaltung einer 
statischen Handposition (siehe Abbildung 56, rechts) auf den Nullpunkt (0/0/0) kalibriert. 
Der Winkel zwischen dem Zeigefinger und der berührungssensitiven Oberfläche des 
DiamondTouch beträgt ca. 80° und der Infrarot-Vierpunkt Kugelmarker befindet sich über 
dem Startobjekt. Kurz vor der Berührung des Zielobjektes erfolgt typischerweise eine 
Auslenkung des Zeigefingers um ca. 20°, während sich der Infrarot-Vierpunkt Kugelmarker 
eine „Fingerlänge“ vor dem Zielobjekt befindet (siehe Abbildung 56, links). 
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Abbildung 56. Schematische Darstellung zur Erklärung der Entstehung des Messartefaktes geringer 
Bahnlängen: Handhaltung bei Berührung des Startobjektes (rechts) und Handhaltung bei 
Berührung des Zielobjektes (links) 
Aufgrund dieser Einschränkung kann die Interpretation der Bahnlängen nur relativ, auf den 
Winkel bezogen erfolgen. In Abbildung 57 und Abbildung 58 sind die mittleren Bahnlängen 
für beide Distanzen und Altersgruppen dargestellt. 
 
Abbildung 57. Mittlere Bahnlänge der Distanz 200 mm für beide Altersgruppen 
 
Abbildung 58. Mittlere Bahnlänge der Distanz 400 mm für beide Altersgruppen 
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Es zeigt sich ein sinusförmiger Verlauf der mittleren Bahnlänge in Abhängigkeit des Winkels 
für beide Altersgruppen. Für beide Altersgruppen ergeben sich geringe Bahnlängen im 
Bereich von α = 0° bis α = 60° und hohe Bahnlängen im Bereich von α = 120° bis α = 180°. 
Darüber hinaus fällt auf, dass der Verlauf der Bahnlängen beider Altersgruppen sehr ähnlich 
ist. Da die Bahnlänge nur durch Auslenkungen in X-, Y- oder Z-Richtung beeinflusst wird, ist 
anzunehmen, dass die jüngeren und älteren Probanden die Zeigebewegung in einer 
ähnlichen Bewegungsbahn ausführen. Eine mittels nichtlinearer Regression durchgeführte 
Modellierung der Bahnlängen zeigte die höchste Passungsgüte für das folgende Modell:  
                 ( 64) 
   Die Modellparameter sowie der Determinationskoeffizient R² sind in Tabelle 22 für die 
untersuchten Distanzen und Altersgruppen aufgeführt. 
Tabelle 22. Parameter und Determinationskoeffizienten für die Modellierung der Bahnlängen 
Distanz Altersgruppe a [mm] b [mm] c [mm] d [mm] R² 
200 mm 
AG1 160,14 32,68 1,54 29,02 0,997 
AG2 162,72 26,31 1,49 29,24 0,989 
400 mm 
AG1 343,15 52,78 1,38 29,23 0,993 
AG2 344,85 49,76 1,32 29,44 0,999 
       
Bezogen auf die beiden Altersgruppen liegen die Modellparameter in einem ähnlichen 
Wertebereich, was die Vermutung bestätigt, dass die Zeigebewegung von den jüngeren und 
älteren Probanden ähnlich ausgeführt wird. Betrachtet man die Modellparameter 
hinsichtlich der beiden Distanzen, zeigen sich für den mit dem Sinusterm verknüpften 
Parameter b in der 400 mm Bedingung deutlich höhere Werte. Demnach ist von einem 
höheren Einfluss des Winkels bei höherer Distanz auszugehen. Der Parameter c hat Einfluss 
auf die Amplitude des Sinusverlaufs und damit auf die Anzahl der lokalen Minima und 
Maxima. Je höher der Parameter c, desto ausgeprägter sind die Unterschiede zwischen 
minimalen und maximalen Werten. Hier zeigen sich für beide Distanzen ähnlich hohe Werte. 
Der Parameter d deutet auf eine Phasenverschiebung des Sinusverlaufs hin. Für beide 
Distanzen verschiebt sich der Sinusverlauf um ca. 30°. Die Güte der aufgestellten Modelle ist 
mit Determinationskoeffizienten zwischen R² = 0,989 und R² = 0,999 erstaunlich hoch. 
3.3.6.7 Mittlere Geschwindigkeitsprofile 
Um Aussagen über die Art der Bewegungsausführung im Zeitverlauf treffen zu können, 
wurden für beide Altersgruppen mittlere Geschwindigkeitsprofile für jeden Winkel und beide 
Distanzen erstellt. Die Einheit der Geschwindigkeit auf der Ordinate entspricht der Auflösung 
des Trackingsystems [mm] und der interpolierten Zeitschrittweite [ms], daraus resultiert die 
Einheit [mm/ms]. Die mittleren Geschwindigkeitsprofile beider Altersgruppen sind in 
Abbildung 59 für die Winkel α = 0°, 40°, 90°, 130° und 180° in der 200 mm Bedingung (links) 
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und 400 mm Bedingung (rechts) dargestellt. Die mittleren Geschwindigkeitsprofile der 
weiteren Winkelstufen sind in Anhang D aufgeführt. Man beachte, dass die mittlere 
Geschwindigkeit gegen Ende der Bewegung größer Null ist. Dieser Umstand ist auf die 
aggregierte Darstellung der einzelnen Geschwindigkeitsverläufe innerhalb eines mittleren 
Geschwindigkeitsprofils zurückzuführen: Zum Zeitpunkt der durchschnittlichen 
Bewegungsgesamtzeit haben noch nicht alle Probanden die Bewegung beendet, 
dementsprechend ergibt sich zu diesem Zeitpunkt eine mittlere Geschwindigkeit, die etwas 
größer als Null ist. 
200 mm 400 mm 
  
  
  
  
AG1
AG2
AG1
AG2
AG1
AG2
AG1
AG2
AG1
AG2
AG1
AG2
AG1
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AG2
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Abbildung 59. Mittlere Geschwindigkeitsprofile für die Winkel α = 0°, 40°, 90°, 140° und 180° in der 
200 mm Bedingung (links) und 400 mm Bedingung (rechts) für beide Altersgruppen 
Betrachtet man die ausgewählten Geschwindigkeitsprofile, so fällt zunächst ein sprunghafter 
Anstieg der Geschwindigkeit gleich zu Beginn der Bewegung auf. Bei einer Bewegungszeit 
von ca. 20 ms ergibt sich bei allen Winkeln, mehr oder weniger ausgeprägt, ein lokales 
Maximum und unmittelbar danach ein lokales Minimum. Dieser Verlauf konnte als 
Messartefakt identifiziert werden, welcher ebenfalls darauf zurückzuführen ist, dass der 
Infrarot-Vierpunkt Kugelmarker auf dem Handrücken befestigt wurde. A posteriori 
durchgeführte Bewegungsanalysen zeigten, dass die Probanden kurz vor Verlassen des 
Startpunktes, bereits eine Auslenkung des Armes in Bewegungsrichtung durchführten. Diese 
Auslenkung hat zur Folge, dass sich das Handgelenk (und der Infrarot-Marker) in 
Bewegungsrichtung verschiebt und bei Verlassen des Startpunktes (= Beginn der 
Zeitmessung) bereits ein im Verhältnis zur Zeit „großer“ Weg zurückgelegt wurde. 
Dementsprechend erfolgt ein sprunghafter Anstieg der Geschwindigkeit in den ersten 20 ms 
der Bewegung. Abbildung 60 verdeutlicht die Entstehung dieses Effektes.  
 
Abbildung 60. Schematische Darstellung zur Erklärung der Entstehung des Messartefaktes in den 
Geschwindigkeitsprofilen: Handhaltung bei der Berührung des Startobjektes (rechts) und 
Handhaltung kurz vor Verlassen des Startobjektes (links) 
AG1
AG2
AG1
AG2
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Weiterhin fällt auf, dass die Geschwindigkeitsprofile der 400 mm Bedingung einen stärkeren 
glockenförmigen Verlauf aufweisen als die Profile der 200 mm Bedingung. Die Initial-Impulse 
Phase ist in der 200 mm Bedingung deutlich schwächer ausgeprägt. Vergleicht man die 
beiden Altersgruppen, so zeigt sich, dass die jüngeren Probanden vor allem in der Initial-
Impulse Phase der Bewegung eine höhere Geschwindigkeit erzielen als die älteren 
Probanden. In der Endphase der Bewegung kann man für die meisten Winkel einen kleinen 
Anstieg in der Geschwindigkeit beobachten. Dieser Anstieg kann als Korrelat der visuell-
motorischen Kontrolle und Korrektur von Endeffektor- und Zielposition verstanden werden. 
Er ist für die älteren Probanden ausgeprägter und dauert länger an. Bezüglich des Winkels 
zeigt sich für beide Distanzen und Altersgruppen eine Verschiebung der 
Maximalgeschwindigkeit. Mit ansteigendem Winkel (von 0° bis 180°) wird die 
Maximalgeschwindigkeit tendenziell später erreicht. 
3.3.6.8 Modellhafte Beschreibung des Winkeleffektes auf die Bewegungszeit 
In beiden Distanzen zeigte sich für beide Altersgruppen ein sinusförmiger Verlauf der 
Bewegungszeit in Abhängigkeit des Winkels. Eine modellhafte Beschreibung dieses 
Zusammenhangs erfolgte mittels einer nichtlinearen Regressionsanalyse. Das resultierende 
Modell beinhaltet neben dem bekannten Schwierigkeitsindex (Gl. 9) einen additiven 
sinusförmigen Term: 
            
 
  
               ( 65) 
Die Modellparameter und die Determinationskoeffizienten sind in Tabelle 23 für beide 
Altersgruppen dargestellt. 
Tabelle 23. Parameter und Determinationskoeffizienten für die Modellierung der Bewegungszeit 
Altersgruppe a [ms] b [ms/bit] c [ms] R² 
AG1 -111,59 129,84 -35,71 0,984 
AG2 -121,83 139,25 -30,25 0,981 
     
Die Modellparameter zeigen leichte Altersgruppenunterschiede auf, sowohl die additive 
Konstante a als auch der mit der Aufgabeschwierigkeit multiplikativ verknüpfte Parameter b 
weisen für die Älteren einen höheren Betrag auf. Der Parameter c hingegen ist in der 
jüngeren Altersgruppe im Betrag höher, was für einen leicht erhöhten Effekt des Winkels auf 
die Bewegungszeit spricht. Die Faktorisierung des Winkels hat einen Einfluss auf die 
Amplitude des Sinusverlaufs und die Anzahl der lokalen Minima und Maxima. Die höchste 
Passungsgüte mit dem Verlauf der mittleren Bewegungszeit in Abhängigkeit des Winkels 
zeigte sich für eine Multiplikation des Winkels α mit dem Faktor 2. 
Abbildung 61 zeigt die experimentell ermittelte und die nach Gleichung (65) modellierte 
Bewegungszeit in Abhängigkeit des Winkels für beide Altersgruppen und beide Distanzen.  
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Abbildung 61. Experimentell ermittelte und nach Gleichung (65) modellierte Bewegungszeiten für 
beide Distanzen und Altersgruppen 
Die Passungsgüte dieses um den Winkel erweiterten Modells mit den Experimentaldaten ist 
mit einem Determinationskoeffizienten von R² = 0,984 (AG1) bzw. R² = 0,981 (AG2) 
bemerkenswert hoch. 
3.3.7 Diskussion 
Ziel der durchgeführten Studie war die Untersuchung des Winkeleinflusses bei der 
Ausführung zielgerichteter Zeigebewegungen. In der ursprünglichen Form des Fitts´schen 
Gesetzes wird der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt nicht berücksichtigt. Der 
Modellvorhersage folgend dürfte sich die Bewegungszeit für die verschiedenen Winkelstufen 
nicht unterscheiden. In der durchgeführten Experimentalaufgabe wurden kreisförmige 
Zielobjekte in verschiedenen Distanzen und Winkelstufen dargestellt. Dieses Aufgabendesign 
ermöglichte es, den Einfluss des Winkels unabhängig von einer richtungsabhängigen 
Variation der Zielbreite zu untersuchen. Um darüber hinaus Erkenntnisse bezüglich 
altersassoziierter Veränderungen in der Ausführung zielgerichteter Zeigebewegungen zu 
gewinnen, wurde eine altersheterogene Stichprobe untersucht. Die Leistungsfähigkeit der 
Stichprobe wurde vorab mittels eines standardisierten Sehtests und der Motorischen 
Leistungsserie erhoben. 
3.3.7.1 Sehschärfe und motorische Leistungsfähigkeit 
Für alle Messdistanzen ergaben sich signifikant höhere Visuswerte in der Gruppe der 
jüngeren Probanden. Die Sehschärfe der Älteren entspricht in etwa den von Slataper (1950) 
erhobenen Sehtestdaten. Insgesamt ist von einer normgerechten Sehschärfe auszugehen. 
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Bezüglich der motorischen Leistungsfähigkeit zeigten sich signifikante Altersgruppen-
unterschiede für die Gesamtdauer des Subtests Aiming, die Fehleranzahl und die 
Fehlerdauer des Subtests Liniennachfahren, die Gesamtdauer des Subtests lange Stifte 
einstecken, die Gesamtdauer des Subtests kurze Stifte einstecken sowie die Trefferanzahl des 
Subtests Tapping. Für einzelne feinmotorische Aufgaben (AIMRGD, LASRGD, KUSRGD) 
erreichten die jüngeren Probanden eine deutlich überdurchschnittliche Leistung. Die t-Werte 
der MLS-Subtests liegen zum Teil mehr als eine Standardabweichung über dem Mittelwert 
der Normstichprobe. Die Leistungsfähigkeit der älteren Probanden liegt im Normbereich mit 
zum Teil leicht unterdurchschnittlichen Mittelwerten. Auffällig ist die geringe 
Leistungsfähigkeit im Subtest Tapping.  
3.3.7.2 Mittlere Bewegungszeiten  
Die Ergebnisse der Zeitdaten zeigen, dass der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt eine 
wesentliche Einflussgröße bei der Ausführung zielgerichteter Zeigebewegungen an einem 
großflächigen berührungssensitiven Bildschirm darstellt. Die mittlere Bewegungszeit variiert 
in einer sinusförmigen Funktion in Abhängigkeit des Winkels. Dieser Effekt zeigt sich für 
beide Amplituden, 200 mm und 400 mm, und für beide Altersgruppen. Damit können die 
Ergebnisse von Iwase und Murata (2002) und Murata und Iwase (2005) bestätigt und 
bezogen auf eine 10°-Winkelabstufung, zwei Distanzen sowie eine altersheterogene 
Stichprobe erweitert werden. Bezüglich der inferenzialstatistischen Auswertung muss 
erwähnt werden, dass die Normalverteilungsannahme nicht für sämtliche Zeitdaten erfüllt 
ist. Angesichts der hohen Effektstärken und mit Bezugnahme auf die Robustheit der ANOVA 
bei gleicher Gruppengröße ist davon auszugehen, dass die Effekte des Winkels und der 
Altersgruppe originär sind. Für die 200 mm Bedingung ergeben sich durch den Winkel 
hervorgerufene Unterschiede in der Bewegungszeit von 73 ms (AG1) bzw. 49 ms (AG2). Für 
die 400 mm Bedingung konnten Winkelunterschiede von 73 ms (AG1) bzw. 83 ms (AG2) 
ermittelt werden. Die gefundenen Altersgruppenunterschiede sind mit Bewegungszeit-
unterschieden von ca. 30 ms geringer. Die ermittelten Interaktionseffekte weisen eine 
deutlich geringere Effektstärke auf und können angesichts der absolut geringen 
Bewegungszeitunterschiede vernachlässigt werden. Unabhängig von Alter und Amplitude 
zeigten sich die kürzesten Bewegungszeiten bei Winkeln zwischen α = 20° und α = 40° und 
die längsten Bewegungszeiten bei Winkeln zwischen α = 140° und α = 180°.  
Es kann angenommen werden, dass die Winkelanisotropie der Bewegungszeit zielgerichteter 
Zeigebewegungen biomechanisch begründet ist. Je nach winkelspezifischer Position des 
Zielobjektes wird die Zeigebewegung über andere Gelenkstellungen und Muskeln 
angesteuert (Dounskaia et al. 2005). Diese sog. Trägheitsanisotropie (engl. inertial 
anisotropy) beschreibt die winkelspezifische Einbeziehung der Muskelgruppen des Armes 
und die daraus resultierende veränderte Massenträgheit (Pfann et al. 2002, Flanagan & 
Lolley 2001). Bei der Bewegung des rechten Armes gehen Bewegungen nach rechts mit einer 
geringen und Bewegungen nach links mit einer hohen Massenträgheit einher. 
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Abbildung 62 zeigt links eine schematische Darstellung ausgewählter Zielpositionen und der 
für die Bewegungsausführung erforderlichen funktionalen Muskelgruppen. Rechts in 
Abbildung 62 sind die mittleren Bewegungszeiten beider Altersgruppen für die 400 mm 
Distanz gegeben. 
 
Abbildung 62. Schematische Darstellung der Zielobjekte A bis E (0°, 40°, 90°, 140°, 180°) unter 
Angabe der funktionalen Muskelgruppen (links) (nach Dounskaia et al. 2005) sowie der mittleren 
Bewegungszeiten für die 400 mm Distanz beider Altersgruppen 
Zielobjekt A (α = 0°), rechts vom Probanden gelegen, wird durch Extension der Schulter und 
des Ellenbogens angesteuert und geht mit einer vergleichsweise hohen Bewegungszeit 
einher. Das in einem Winkel von α = 40° dargestellte Zielobjekt B kann durch Extension des 
Ellenbogens erreicht werden, eine Auslenkung der Schulter ist nicht erforderlich. Die 
Trägheitsanisotropie sowie der für die Erreichung des Zielobjektes erforderliche Zeitbedarf 
sind am geringsten. Zielobjekt C (α = 90°) wird ebenfalls durch eine Ellenbogenextension 
sowie eine leichte Flexion der Schulter erreicht. Der Zeitbedarf liegt leicht über dem von 
Zielobjekt A. Das in einem Winkel von α = 140° angeordnete Zielobjekt D wird durch Flexion 
der Schulter und Extension des Ellenbogens erreicht. Diese Zielposition geht mit der 
höchsten Trägheitsanisotropie und dementsprechend einer hohen Bewegungszeit einher. 
Das aus Sicht des Probanden links (α = 180°) gelegene Zielobjekt E wird durch eine starke 
Flexion der Schulter angesteuert. Die hierfür erforderliche Bewegungszeit ist ebenfalls hoch.  
Damit stehen die Ergebnisse des Winkelversuchs in Übereinstimmung mit Arbeiten von 
Gentili et al. (2004), Gordon et al. (1994b) sowie Pfann et al. (2002). Gentili et al. (2004) 
konnten zeigen, dass die Bewegungsdauern zielgerichteter Zeigebewegungen von der 
Trägheit des Arm-Hand Systems abhängen und gering sind bei Bewegungen nach rechts 
(α = 40°) bzw. hoch bei Bewegungen nach links (α = 140°). Pfann et al. (2002) führten eine 
Experimentalaufgabe durch, in welcher Kreise in verschiedenen Winkeln gezeichnet werden 
mussten. Die Autoren konnten eine ellipsoide Ausrichtung der Kreise entsprechend der 
Trägheit des Arm-Hand Systems nachweisen. Demnach wird die Trägheitsanisotropie 
entweder bei der Bewegungsplanung oder bei der Bewegungskorrektur unzureichend 
berücksichtigt (Pfann et al. 2002, Verschueren et al. 1999). Nach Gordon et al. (1994b) ist der 
3.3. Studie 2: Untersuchung des Winkeleinflusses 
127 
richtungsabhängige Unterschied in der Geschwindigkeit und den Bewegungsdauern ein 
Hinweis darauf, dass die Trägheit des Arm-Hand Systems bei der Bewegungsplanung 
unzureichend berücksichtigt wird.  
3.3.7.3 Mittlere Fehlerraten 
Die Ergebnisse der mittleren Fehlerraten zeigen, dass der Winkel zwischen Start- und 
Zielobjekt in Abhängigkeit der Distanz eine bedeutsame Einflussgröße bei der Ausführung 
von zweidimensionalen Zeigeaufgaben an einem großflächigen berührungssensitiven 
Bildschirm darstellt. Bei einer Amplitude von 400 mm wurde ein signifikanter Winkeleffekt 
für beide Altersgruppen festgestellt. Die Fehlerrate sinkt für einen Winkelbereich von α = 0° 
bis α = 90° und erreicht ein Minimum für beide Altersgruppen. Bei der 200 mm Amplitude 
zeigt sich kein signifikanter Winkeleffekt, die mittlere Fehlerrate bleibt bei verschiedenen 
Winkeln weitgehend unverändert. Wie schon bei den Zeitdaten ist die 
Normalverteilungsannahme der ANOVA nicht für alle Winkelstufen erfüllt. Angesichts der 
hohen Effektstärke von ω² = 0,516 und der Robustheit des Verfahrens bei gleicher 
Gruppengröße kann davon ausgegangen werden, dass der gefundene Effekt originär ist.  
Der für die 400 mm Distanz gefundene Effekt einer erhöhten Fehlerrate für die im rechten 
Bildschirmbereich positionierten Zielobjekte (0° bis 80°) lässt sich bei gleichzeitiger 
Betrachtung der Bewegungszeiten anhand des Speed-Accuracy Tradeoffs (Fitts 1966, Meyer 
et a. 1990, Plamondon und Alimi 1997) erklären. Der Speed-Accuracy Tradeoff bezeichnet 
die wechselseitige Geschwindigkeits-Genauigkeitsbeziehung. Eine hohe Genauigkeit in der 
Bewegungsausführung geht in der Regel mit einem erhöhten Zeitbedarf einher, umgekehrt 
führt große Schnelligkeit zu einer erhöhten Fehleranzahl. In der durchgeführten 
Experimentalaufgabe hat dieses Prinzip Gültigkeit für die 400 mm Bedingung. Zielobjekte in 
der rechten Bildschirmhälfte weisen eine geringe Bewegungszeit, bei einer erhöhten 
Fehlerrate auf. Umgekehrt zeigt sich für Zielobjekte in der linken Bildschirmhälfte eine hohe 
Bewegungszeit bei einer geringen Fehlerrate. Dass dieser Effekt nur in der 400 mm 
Bedingung und nicht in der 200 mm Bedingung evident ist, kann durch die höhere 
Aufgabenschwierigkeit begründet werden. Die beiden Aspekte Geschwindigkeit und 
Genauigkeit scheinen bei einer hohen Aufgabenschwierigkeit stärker miteinander verbunden 
zu sein als bei einer leichten Aufgabenschwierigkeit. Die aus der Literatur (Salthouse 1979, 
1985) bekannte altersspezifische Präferenz einer höheren Betonung der Genauigkeit konnte 
nicht beobachtet werden. Die Ergebnisse deuten auf eine altersgruppenunabhängige, jedoch 
winkelspezifische Verschiebung des Speed-Accuracy Tradeoffs hin: Bei Bewegungen nach 
rechts verschiebt sich der Fokus in Richtung Geschwindigkeitsoptimierung, zulasten der 
Genauigkeit; wohingegen bei Bewegungen nach links eine Optimierung der Genauigkeit 
zulasten der Geschwindigkeit vorgenommen wird.  
3.3.7.4 Endpunktkoordinaten 
Die Auswertung der Endpunktkoordinaten der fehlerhaften Zeigebewegungen zeigt für 
Zielobjekte im rechten und linken Bildschirmbereich eine unzureichende Berücksichtigung 
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der Bewegungsrichtung, wohingegen die erforderliche Distanz weitgehend korrekt 
eingeschätzt wurde. Die Annahme einer unabhängigen Planung bzw. Verarbeitung von 
Winkel und Distanzinformationen wird durch Arbeiten von Gordon et al. (1994a) und Vindras 
und Viviani (2002) bestätigt. In der Studie von Gordon et al. (1994a) wurden ebenfalls 
kreisförmige Zielobjekte in unterschiedlichen Distanzen und Winkelstufen dargeboten. In der 
Experimentalaufgabe wurden die Versuchspersonen jedoch instruiert die Bewegungen nicht 
zu korrigieren. Die Ergebnisse von Gordon et al. (1994a) zeigen eine Vielzahl von zu kurz 
(undershoot) bzw. zu lang (overshoot) ausgeführten Bewegungen. Verglichen mit der 
Variabilität in der Distanz ist die Variabilität in der Winkelabschätzung bei 
Gordon et al. (1994a) deutlich geringer. Ursächlich für die abweichenden Ergebnisse sind 
vermutlich Unterschiede in der Instruktion der Probanden und der daraus resultierenden Art 
der Bewegungsausführung. Während die Probanden in der Experimentalaufgabe von 
Gordon et al. (1994a) rein ballistische Bewegungen ausführten, bestand in der vorliegenden 
Studie die Aufgabe darin, das Zielobjekt so schnell und genau wie möglich zu treffen. Die 
hierfür erforderliche, in der Annäherungsphase stattfindende Bewegungskorrektur erklärt 
die hohe Genauigkeit in der Distanzabschätzung, jedoch nicht die unzureichende 
Richtungskorrektur der Bewegung. Eventuell ist eine fehlerhaft geplante Richtung während 
der Bewegungsausführung schwerer zu korrigieren als eine zu kurz oder zu lang geplante 
Distanz.  
Vindras und Viviani (2002) untersuchten sechs Probanden im Alter zwischen 22 und 29 
Jahren bei der Ausführung einer Zeigeaufgabe. In der Experimentalaufgabe wurden 
verschiedene Zielpositionen für eine Dauer von 200 ms eingeblendet. Die Bewegung wurde 
verdeckt, ohne Sicht auf den Arm ausgeführt. Die Probanden wurden instruiert die 
Bewegung ballistisch, d.h. ohne korrektive Bewegungen, möglichst genau auszuführen. Die 
Ergebnisse der Endpunktkoordinaten zeigen eine systematische Ausrichtung der 95 % 
Konfidenzellipsen in Bewegungsrichtung. Vindras und Viviani (2002) sehen die Ergebnisse als 
Bestätigung einer unabhängigen Verarbeitung von Distanz und Richtung. Die Ergebnisse 
deuten darauf hin, dass die Planung der Bewegungsrichtung mit einer höheren räumlichen 
Genauigkeit erfolgt als die Planung der Bewegungslänge. 
Die Endpunktkoordinaten der Treffer zeigen übereinstimmende Effekte mit den 
Erkenntnissen von Gordon et al. (1994a) sowie Vindras und Viviani (2002). Die Hauptachse 
der Ellipsen basierend auf 95 % der Treffer rotiert in Abhängigkeit der Bewegungsrichtung. 
Entsprechend den Überlegungen von Gordon et al. (1994a), Georgopoulos et al. (1982) 
sowie Chieffi et al. (1999) ist daher anzunehmen, dass die Bewegungsplanung anhand eines 
hand-zentrierten Polarkoordinatensystems vorgenommen wird.  
3.3.7.5 Zusammenhang der motorischen Leistungsfähigkeit im Vortest mit den 
Bewegungszeiten und Fehlerraten 
Die Korrelationsanalyse der zu den Feinmotorik-Faktoren aggregierten Vortestergebnisse mit 
den Bewegungszeiten und Fehlerraten der Hauptstudie zeigte den stärksten Zusammenhang 
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mit 15 von 50 signifikanten Korrelationspaaren für den Faktor Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit mit der Bewegungszeit in der jüngeren Stichprobe. Jüngere Probanden mit 
einer hohen/geringen Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit zeigen in der Hauptstudie eine 
geringe/hohe Bewegungszeit. Für die Älteren hingegen besteht kein bedeutsamer 
Zusammenhang, weder bezüglich der Bewegungszeiten noch hinsichtlich der Fehlerraten. 
Der Faktor Zielgerichtetheit der Bewegung weist neun signifikante Korrelationspaare mit der 
Bewegungszeit für die jüngere Stichprobe auf. Jüngere Probanden, die über eine 
hohe/geringe Zielgerichtetheit der Bewegung verfügen, sind langsamer/schneller in der 
Hauptstudie. Für die älteren Probanden hingegen besteht kein bedeutsamer 
Zusammenhang. Für die Faktoren Arm-Hand-Beständigkeit, Präzision von Arm-Hand-
Bewegungen sowie Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit existieren keine bedeutsamen 
Zusammenhänge, weder mit den Zeit- noch mit den Fehlerdaten. Insgesamt zeigten die 
Korrelationsanalysen für alle Feinmotorik-Faktoren eine geringe Anzahl signifikanter 
Korrelationskoeffizienten.  
3.3.7.6 Mittlere Bahnlängen 
Die im Verhältnis zur Distanz kurzen Bahnlängen konnten als Messartefakt identifiziert 
werden. Bei einer vergleichenden Betrachtung der modellierten Daten der mittleren 
Bahnlänge und der mittleren Bewegungszeit zeigt sich, dass beide Variablen in Abhängigkeit 
des Winkels sinusförmig variieren. Der Sinusverlauf der mittleren Bahnlänge weist zudem 
eine Phasenverschiebung um ca. 30° auf. Diese Erkenntnis bestätigt die Vermutung, dass der 
in der Bewegungszeit gefundene Sinusverlauf biomechanisch begründet ist. Aufgrund der 
variierenden Winkelposition erfolgt die Auslenkung des Armes über andere 
Gelenkstellungen und Muskelgruppen. Während bei Bewegungen nach rechts (α = 0°) die 
Auslenkung des Armes wesentlich über eine Außenrotation des Ellenbogengelenks erfolgt, 
muss bei Bewegungen nach vorne (α = 90°) der Ellenbogen durch die Schultermuskulatur 
(vorderer Anteil des Deltoideus) angehoben werden. Bei Bewegungen nach links (α = 180°) 
ist zusätzlich eine Innenrotation des Armes erforderlich. In einer elektromyographischen 
Untersuchung von Zeigebewegungen an einem großflächigen berührungssensitiven 
Bildschirm (Kremer 2011, Bützler 2012) zeigte sich für den Deltamuskel des rechten Armes, 
insbesondere bei Zeigebewegungen im linken Bildschirmbereich, eine erhöhte muskuläre 
Beanspruchung. Da die mittlere Bahnlänge für die jüngeren und älteren Probanden einen 
nahezu identischen Verlauf aufweist, ist von einer prinzipiell ähnlichen und 
altersunabhängigen Art der Bewegungsausführung auszugehen. 
3.3.7.7 Mittlere Geschwindigkeitsverläufe 
Der sprunghafte Anstieg der Geschwindigkeit zu Beginn der Bewegung konnte ebenfalls als 
Artefakt identifiziert werden, welcher durch die (technisch unvermeidbare) Messung der 
Bewegungstrajektorien mittels des auf dem Handrücken befestigten Infrarot-Vierpunkt 
Kugelmarkers hervorgerufen wurde. Der glockenförmige Verlauf der Geschwindigkeitsprofile 
bestätigt, dass die Zeigebewegung in zwei Bewegungsphasen ausgeführt wurde. Die erste 
Phase der Bewegung ist durch eine ansteigende Geschwindigkeit bis zum Erreichen der 
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Maximalgeschwindigkeit charakterisiert und wird ballistisch ausgeführt. In der darauf 
folgenden Bewegungsphase nimmt die Geschwindigkeit ab und es wird eine Zielannäherung 
und Fehlerkorrektur vorgenommen. Damit stehen die Ergebnisse in Übereinstimmung mit 
grundlegenden Erkenntnissen der Motorikforschung (Woodworth 1899, Welford et al. 1969, 
Crossman und Goodeve 1963/1983, Abrams et al. 1990). Der Effekt, dass die Initial-Impulse 
Phase für die größere Distanz von 400 mm einen ausgeprägten ballistischen Verlauf aufweist 
und die Maximalgeschwindigkeit tendenziell später erreicht wird, zeigte sich auch in den 
Studien von MacKenzie et al. (1987) und Gordon et al. (1994b). MacKenzie et al. (1987) und 
Gordon et al. (1994b). Als Ursache nehmen die Autoren biomechanische Faktoren der 
Bewegungsausführung an. Darüber hinausgehend zeigte sich für die durchgeführte Studie 
eine zeitliche Verschiebung für die Erreichung der Maximalgeschwindigkeit in Abhängigkeit 
des Winkels. Bei ansteigendem Winkel (Bewegungen nach links) wird die 
Maximalgeschwindigkeit tendenziell später erreicht, die Geschwindigkeitsprofile weisen 
zudem einen stärkeren, glockenförmigen Verlauf mit einer höheren Maximalgeschwindigkeit 
auf. Diese Verschiebung der Initial-Impulse Phase spricht ebenfalls für eine biomechanische 
Ursache. Aus biomechanischen (Vetter et al. 2010) und elektromyographischen (Kremer 
2011, Bützler 2012) Untersuchungen der Bewegungsausführung an großflächigen 
berührungssensitiven Bildschirmen ist bekannt, dass winkelspezifisch andere Muskelgruppen 
aktiviert werden und diese ein richtungsabhängiges Aktivierungsmuster aufweisen. Die für 
die Jüngeren durchgängig höhere Maximalgeschwindigkeit in der ballistischen 
Bewegungsphase steht in Übereinstimmung mit Erkenntnissen von Yan et al. (1998) sowie 
Walker et al. (1997). Die bei den Älteren erhöhte relative Länge der Fehlerkorrekturphase 
sowie der ausgeprägte Geschwindigkeitsanstieg in der Endphase der Bewegung kann durch 
die im Alter steigende Inanspruchnahme visueller Information zur Bewegungskorrektur 
erklärt werden (Haaland et al. 1993, Seidler-Dobrin und Stelmach 1998, Pratt et al. 1994, 
Yan et al. 1998, Fradet et al. 2008). 
3.3.7.8 Modellierung des Winkeleinflusses der Bewegungszeit 
Der experimentell nachgewiesene Einfluss des Winkels wurde mittels eines Sinusterms des 
Winkels α zwischen Start- und Zielobjekt abgebildet und additiv mit dem Schwierigkeitsindex 
in der Shannon-Formulierung (Gl. 9) nach Mackenzie (1989) verknüpft. Die modellhafte 
Beschreibung des sinusförmigen Verlaufs der mittleren Bewegungszeit in Abhängigkeit des 
Winkels zeigt eine hohe experimentelle Passungsgüte für beide Altersgruppen und 
Distanzen. Als theoretisches Erklärungsmodell des sinusförmigen Verlaufs der 
Bewegungszeit in Abhängigkeit des Winkels kann die Trägheitsanisotropie des Arm-Hand 
Systems angenommen werden. Durch die Integration des Sinusterms in das Fitts´sche Gesetz 
wird die winkelspezifische Trägheit des Arm-Hand Systems bei der Vorhersage der 
Bewegungszeit berücksichtigt. 
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4 Erweiterung des Fitts´schen Gesetzes 
Basierend auf den in den ersten beiden Studien erzielten Ergebnissen soll eine Erweiterung 
des Fitts´schen Gesetzes für bivariate Zielobjekte und zweidimensionale Zeigebewegungen 
vorgenommen werden. Für die Modellbildung sind die Erkenntnisse zur geometrischen 
Beschreibung der Zielbreite und des Einflusses des Winkels in geeigneter Form zu 
synthetisieren und mathematisch zu formalisieren. Die Gültigkeit der Gesetzeserweiterung 
soll im Rahmen einer weiteren unabhängigen Versuchsreihe sowohl im Vergleich zu bereits 
existierenden Modellerweiterungen als auch in Hinblick auf die Verwendung zur 
Bewegungszeitprädiktion geprüft werden.  
4.1 Mathematische Modellbildung  
In der ersten Studie wurden die beiden Zielbreitenparameter Wmin und W' untersucht. In der 
Experimentalaufgabe wurden rechteckige Zielobjekte in einem konstanten Rotationswinkel 
von αR = 0° (Bewegungen nach rechts) dargeboten und um ihren Mittelpunkt rotiert. 
Hierdurch wurde die Zielbreite in Bewegungsrichtung systematisch variiert, während Wmin 
konstant gehalten wurde. Auf Basis der Ergebnisse konnte die Gültigkeit des Wmin 
Parameters für rechteckige Zielobjekte widerlegt werden. Darüber hinaus zeigten sich 
Effekte der Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung (H'). Die Analyse der 
Bewegungsendpunktkoordinaten zeigte, dass die Aufgabenschwierigkeit in 
Bewegungsrichtung mit der visuell-motorischen Korrektur der Bewegungslänge 
korrespondiert. Die Aufgabenschwierigkeit orthogonal zur Bewegungsrichtung hingegen 
korrespondiert mit der visuell-motorischen Korrektur der Bewegungsrichtung. Die 
Ergebnisse weisen darauf hin, dass diese beiden Korrekturmechanismen unabhängig 
voneinander gültig sind und so die Ausführung zielgerichteter Zeigebewegungen 
determinieren. 
In der zweiten Studie wurde der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt systematisch variiert. 
Um Einflüsse der Zielbreite auszuschließen, wurden kreisförmige Zielobjekte verwendet und 
in zwei Distanzen dargeboten. Die Ergebnisse zeigen einen sinusförmigen Verlauf der 
Bewegungszeit in Abhängigkeit des Winkels. Dieser Effekt einer winkelspezifisch 
variierenden Bewegungszeit konnte auf die sog. Trägheitsanisotropie des Arm-Hand Systems 
zurückgeführt werden. Die Auswertung der Bewegungsendpunktkoordinaten bestätigt die 
prinzipielle Unabhängigkeit der Mechanismen zur Korrektur der Bewegungsrichtung und der 
Bewegungslänge. 
Auf Basis der Erkenntnisse beider Studien kann folgendes Modell für zweidimensionale 
Zeigeaufgaben und bivariate, rechteckige Zielobjekte abgeleitet werden:  
              
 
  
             
 
  
                 ( 66) 
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Das Modell setzt sich zusammen aus einer Konstanten a sowie drei Modelltermen, die mit 
jeweils einem Faktor versehen und additiv miteinander verknüpft sind. Das Modell lässt sich 
zusammenfassen zu: 
                                 ( 67) 
   Der erste Term (IDW') beschreibt im Sinne eines Polarkoordinatensystems die 
Aufgabenschwierigkeit in Bewegungsrichtung in Bit [bit] und kennzeichnet die visuell-
motorische Korrektur der Bewegungslänge. Der zweite Term (IDH') beschreibt die 
Aufgabenschwierigkeit in Bit [bit] orthogonal zur Bewegungsrichtung und bildet die visuell-
motorische Korrektur des Bewegungswinkels ab. Der dritte Term (sin 2α) berücksichtigt 
zusätzlich die winkelabhängige Trägheit des Arm-Hand Systems mittels einer Sinusfunktion 
des Winkels zwischen Start- und Zielobjekt. Die Einheiten der Konstanten a und d sind 
Millisekunden [ms], die der Konstanten b und c Millisekunden pro Bit [ms/bit]. Durch die 
Verknüpfung der Modellterme in Form eines additiven Modells werden die Mechanismen 
der Bewegungslängen und -richtungskorrektur sowie die Trägheitsanisotropie des Arm-Hand 
Systems unabhängig voneinander berücksichtigt. 
4.2 Validierung 
Wie im Stand der Forschung bereits dargelegt, wurden die meisten Modellerweiterungen 
des Fitts´schen Gesetzes nur unzureichend validiert. Zumeist wurde die Passungsgüte eines 
aus den Daten abgeleiteten Modells anhand des bereits erhobenen Datensatzes ermittelt 
und mit anderen Modellformulierungen verglichen. Dieses methodisch fragwürdige 
Vorgehen resultierte notwendigerweise in einer hohen Passungsgüte. Um die aus den 
experimentellen Versuchsreihen abgeleitete Modellerweiterung des Fitts´schen Gesetzes für 
bivariate Zielobjekte und zweidimensionale Zeigebewegungen hinsichtlich Reliabilität und 
Validität zu prüfen, wurde eine Experimentalaufgabe konzipiert, in welcher die 
verschiedenen Modellparameter zufällig variieren und einen großen Wertebereich 
abdecken. Anhand dieser Experimentalaufgabe soll eine Validierung des selbstentwickelten 
Modells sowie ein Vergleich mit existierenden Modellerweiterungen vorgenommen werden. 
4.2.1 Versuchsdesign 
Ziel der Untersuchung ist es, das aus experimentellen Versuchen systematisch abgeleitete 
Modell sowie bereits bestehende Modifikationen des Fitts´schen Gesetzes anhand ihrer 
experimentellen Passungsgüte für eine weitere unabhängige Stichprobe zu vergleichen. Als 
abhängige Variable und Güteindikator wird der Determinationskoeffizient R² berechnet. 
Unabhängige Variable ist die jeweilige Formulierung des Fitts´schen Gesetzes. Die folgenden, 
bereits vorgestellten Modellerweiterungen wurden zu Vergleichszwecken herangezogen: 
(Gl. 1, 9, 24, 25, 28, 29, 30, 63, 65, 66). Gemessen wurde die Bewegungszeit fehlerfreier 
Zeigebewegungen. Zielobjekte, die nicht getroffen wurden, wurden gegen Ende der 
Sequenz, für den Probanden unmerklich, erneut dargeboten.  
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4.2.2 Versuchspersonen 
Als Versuchsteilnehmer wurden 40 rechtshändige Personen im Alter zwischen 21 und 75 
Jahren rekrutiert. Um Aussagen über Altersveränderungen machen zu können, erfolgte die 
Einteilung in zwei Altersgruppen. Die erste Altersgruppe setzte sich aus 9 Frauen und 11 
Männern im Alter zwischen 21 und 35 Jahren zusammen. Das Durchschnittsalter betrug 27 
Jahre bei einer Standardabweichung von 4,65 Jahren. Die Gruppe der Älteren wurde durch 8 
Frauen und 12 Männer zwischen 51 und 75 Jahren gebildet. Das Durchschnittsalter betrug in 
dieser Gruppe 65,40 Jahre bei einer Standardabweichung von 7,13 Jahren.  
4.2.3 Vortests 
Es wurden wieder die Vortests zur Sehschärfe (Rodatest) sowie zur motorischen 
Leistungsfähigkeit (MLS) eingesetzt, um die Leistungsfähigkeit der untersuchten Stichprobe 
beurteilen zu können.  
4.2.4 Experimentalaufgabe 
Um die Validität der bivariaten und zweidimensionalen Erweiterung des Fitts´schen Gesetzes 
prüfen zu können, musste eine geeignete Experimentalaufgabe konzipiert werden. Hierzu 
wurden folgende Anforderungen definiert: (1) Der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt 
sollte feingestuft im Bereich zwischen α = 0° und α = 180° variieren, (2) die Breite der 
Zielobjekte sollte eine prinzipielle Richtungsabhängigkeit aufweisen, (3) die zu verwendende 
Zielobjektgeometrie sollte Anwendungsbezug im Bereich der Mensch-Rechner Interaktion 
haben und (4) es sollte ein möglichst großer ID-Bereich untersucht werden. Um die 
genannten Anforderungen zu erfüllen, wurden rechteckige Zielobjekte unterschiedlicher 
Seitenverhältnisse an einer zufällig bestimmten Position auf dem Touchscreen dargeboten 
(siehe Abbildung 63, links). Die Probanden hatten die Aufgabe, ausgehend von einem im 
unteren Bildschirmbereich zentrierten Startpunkt eine Sequenz von 250 zufällig generierten 
Zielobjekten insgesamt viermal zu treffen. Um extrem kleine und extrem große Zielobjekte 
auszuschließen, wurden Grenzen für die horizontale und vertikale Seitenlänge von 
Wmin = 20 mm und Wmax = 60 mm festgelegt. Da in der Mensch-Rechner Interaktion 
Interaktionsschaltflächen und Buttons, aufgrund der Notwendigkeit Text darzustellen, 
zumeist rechteckig sind, wurde die horizontale Zielbreite W immer größer oder gleich der 
vertikalen Zielbreite H gewählt. Formal ausgedrückt:  
                                      
Die Schwierigkeit (ID) der Zeigeaufgabe (Berechnung nach Gl. 9) ergibt sich aus der Größe 
des Zielobjektes und der Distanz zum Startpunkt. Durch die zufällige Anordnung der 250 
Zielobjekte konnte ein ID-Bereich von IDmin = 1,01 bis IDmax = 4,88 abgedeckt werden. Eine 
detaillierte Darstellung der Zielobjektcharakteristika ist in Anhang E aufgeführt. Um eine 
zufallsbedingte Über- bzw. Unterrepräsentation einzelner ID-Werte zu vermeiden, wurde die 
Bedingung eingeführt, dass die Häufigkeit der ID-Werte annähernd gleichverteilt ist (siehe 
Abbildung 63, rechts).  
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Abbildung 63. Anordnung der 250 Zielobjekte auf dem DiamondTouch (links)  
und Häufigkeitsverteilung der ID-Werte (rechts) 
4.2.5 Auswertung 
Die Modellierung der Bewegungszeit erfolgt auf Basis der insgesamt 40.000 fehlerfreien 
Zeigebewegungen. Je nach Modellgleichung wurde eine lineare bzw. nichtlineare 
Regressionsanalyse durchgeführt. Als Indikator der Modellgüte wurde der 
Determinationskoeffizient R² berechnet.  
4.2.6 Ergebnisse  
4.2.6.1 Sehschärfe 
Abbildung 64 zeigt die mittlere Sehschärfe in Visus für die Distanzen 40 cm, 55 cm und 
600 cm beider Altersgruppen. Die Fehlerbalken kennzeichnen das 95 % Konfidenzintervall 
(KI) des Mittelwertes. 
 
Abbildung 64. Sehschärfe in Visus für beide Altersgruppen 
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Die Sehschärfe der Jüngeren erreicht für die Messdistanzen 40 cm und 55 cm Maximalwerte 
von M = 1,25 (SD = 0). Für die Ferndistanz ergibt sich bei den Jüngeren ein leicht verringerter 
Visus von M = 1,16 mit einer Standardabweichung von SD = 0,23. Die Sehschärfe der Älteren 
ist für alle Messdistanzen deutlich geringer mit einem Mittelwert von M = 0,71 (SD = 0,39) 
für die Nahdistanz, von M = 0,77 (SD = 0,32) für die 55 cm Distanz und M = 0,90 (SD = 0,35) 
für die Ferndistanz. In der Untersuchung von Slataper (1950) ergibt sich bei einer 
Messdistanz von 152 cm für die Altersgruppe der 21- bis 35-Jährigen eine mittlere 
Sehschärfe von M = 1,11. Die Gruppe der 51- bis 75-Jährigen erreicht einen mittleren Visus 
von M = 0,95. 
Um altersgruppenbezogene Mittelwertunterschiede in den einzelnen optischen 
Messdistanzen auf statistische Signifikanz prüfen zu können, wurde ein zweiseitiger t-Test 
für unabhängige Stichproben gerechnet. Die Normalverteilungsannahme wurde nicht für alle 
Messdistanzen und Altersgruppen erfüllt. Der zusätzlich durchgeführte Man-Whitney 
Rangsummentest bestätigte die Ergebnisse des t-Tests, weshalb auf eine Darstellung der 
Testergebnisse des nichtparametrischen Verfahrens verzichtet wird. Die Altersgruppen-
unterschiede in der Sehschärfe sind für die drei Messdistanzen statistisch signifikant mit 
t(19) = 6,224, p < 0,001 und einer Effektstärke von r = 0,82 für die Nahdistanz mit t(19) = 6,575, 
p < 0,001 und r = 0,83 für die 55 cm Distanz und t(32,635) = 2,743, p = 0,010 und r = 0,43 für die 
Ferndistanz. 
4.2.6.2 Motorische Leistungsfähigkeit 
Die MLS-Rohwerte der untersuchten Stichprobe wurden in Form von t-Werten auf einen 
Mittelwert von M = 50 und eine Standardabweichung von SD = 10 normiert. Abbildung 65 
zeigt die mittleren t-Werte der feinmotorischen Aufgaben für beide Altersgruppen. Für die 
Trefferrate des Faktors Aiming (AIMTR) konnten keine t-Werte berechnet werden, da diese 
in der Normstichprobe nicht erfasst wurde. Die Fehlerbalken kennzeichnen das 95 % 
Konfidenzintervall (KI) des Mittelwertes. 
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Abbildung 65. t-Werte der feinmotorischen Aufgaben der MLS 
Mit Ausnahme der Fehlerrate und Fehlerdauer des Subtests Aiming erreicht die jüngere 
Stichprobe bei allen feinmotorischen Aufgaben einen höheren Mittelwert als die Stichprobe 
der Älteren. Für die Gesamtdauer des Subtests Aiming, die Gesamtdauer der Subtests Lange 
und kurze Stifte einstecken erreicht die jüngere Stichprobe hohe Mittelwerte, die mehr als 
eine Standardabweichung über dem Durchschnitt der Normstichprobe liegen. Die geringsten 
Mittelwerte ergeben sich für die Älteren bei der Gesamtdauer des Subtests Aiming und der 
Trefferrate des Subtests Tapping. Für diese Subtests sind die Unterschiede zwischen den 
Altersgruppen zudem am deutlichsten ausgeprägt.  
Um altersgruppenbezogene Mittelwertunterschiede in den einzelnen feinmotorischen 
Aufgaben auf statistische Signifikanz prüfen zu können, wurde ein zweiseitiger t-Test für 
unabhängige Stichproben gerechnet. Es zeigte sich, dass die Normalverteilungsannahme 
nicht für alle feinmotorischen Aufgaben und beide Altersgruppen erfüllt wurde. Der 
zusätzlich durchgeführte Man-Whitney Rangsummentest bestätigte die Ergebnisse des t-
Tests, weshalb auf eine Darstellung der Testergebnisse des nichtparametrischen Verfahrens 
verzichtet wird. Bei Vorliegen signifikanter Mittelwertunterschiede wurde zusätzlich zum t-
Wert der Standardfehler des Mittelwertes sowie die Effektstärke r nach Field berechnet 
(2009, siehe Gl. 35). Für die Trefferanzahl (AG1: M = 19,55; AG2: M = 19,90), die 
Fehleranzahl (AG1: M = 0,50; AG2: M = 0,25), die Fehlerdauer (AG1: M = 0,02; AG2: 
M = 0,01) und die Fehlergesamtdauer (AG1: M = 6,82; AG2: M = 9,73) des Faktors Aiming 
ergeben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Altersgruppen. Bezüglich 
der Gesamtdauer zeigen sich für AG1 geringere Bearbeitungszeiten (M = 6,82 s, SE = 1,07 s) 
als für AG2 (M = 10,19 s, SE = 2,82 s). Dieser Mittelwertunterschied ist statistisch signifikant 
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mit t(38) = -4,995, p < 0,001 bei einer Effektstärke von r = 0,63. Auch für die feinmotorische 
Aufgabe Steadiness ergeben sich keine signifikanten Altersgruppenunterschiede bezüglich 
Fehleranzahl (AG1: M = 4,27; AG2: M = 5,60) oder Fehlerdauer (AG1: M = 0,272 s; AG2: 
M = 0,332 s). Der Faktor Liniennachfahren zeigt signifikante Altersgruppenunterschiede mit 
t(38) = -2,144, p = 0,038 für die Fehleranzahl (AG1: M = 17,40, SE = 1,95; AG2: M = 2,80 
SE = 1,59) bei einer Effektstärke von r = 0,37. Auch bezüglich der Fehlerdauer wurden 
signifikante Unterschiede mit t(38) = -3,008, p = 0,005 und r = 0,44 zwischen AG1 (M = 1,31 s; 
SE = 0,17 s) und AG2 (M = 2,14 s; SE = 0,22 s) ermittelt. Die Gesamtdauer weist keine 
signifikanten Altersgruppenunterschiede auf (AG1: M = 27,35 s; AG2: M = 27,89 s). Die 
Gesamtdauer des MLS-Subtests lange Stifte einstecken zeigt signifikante Unterschiede mit 
t(38) = -5,378, p < 0,001 und r = 0,65 zwischen den Altersgruppen. Im Mittel benötigen die 
jüngeren Probanden 38,03 s (SE = 0,81 s) und die älteren Probanden 45,22 s (SE = 1,06 s). Für 
die Gesamtdauer der feinmotorischen Aufgabe kurze Stifte einstecken ergeben sich keine 
signifikanten Altersgruppenunterschiede. Die jüngere Stichprobe benötigt im Mittel 44,39 s 
(SE = 2,62 s), während die älteren Probanden durchschnittlich 48,87 s (SE = 1,74 s) 
benötigen. Die Trefferanzahl des Subtests Tapping weist signifikante Mittelwertunterschiede 
auf mit t(38) = 4,063, p < 0,001 und r = 0,55. In der vorgegebenen Testzeit von 32 Sekunden 
erreicht die jüngere Altersgruppe im Mittel 216,75 Treffer (SE = 4,87), wohingegen die 
älteren Probanden durchschnittlich 189,25 Treffer (SE = 4,70) erzielen. Insgesamt ist in 
beiden Altersgruppen von einer normgerechten motorischen Leistungsfähigkeit auszugehen.  
4.2.6.3 Vergleichende Untersuchung zur Validität des erweiterten Modells 
Zunächst erfolgt eine vergleichende Betrachtung des erweiterten Modells (Gl. 66) mit dem 
ISO-Referenzmodell basierend auf der Zielbreite in Bewegungsrichtung W' (Gl. 9). Abbildung 
66 und Abbildung 67 zeigen die Ergebnisse der Modellierung für die junge Altersgruppe.  
 
Abbildung 66. Experimentell erhobene und nach Gl. (9) modellierte Bewegungszeiten (AG1) 
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Abbildung 67. Experimentell erhobene und nach Gl. (66) modellierte Bewegungszeiten (AG1) 
Wie aus Abbildung 66 und Abbildung 67 ersichtlich, kann die vorhandene Variabilität in der 
Bewegungszeit durch die Berücksichtigung von Zielhöhe und Winkel deutlich besser 
abgebildet werden. Das erweiterte Modell erreicht mit einem Determinationskoeffizienten 
von R² = 0,937 eine höhere Passungsgüte als das ISO-Referenzmodell mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,905.  
Abbildung 68 und Abbildung 69 zeigen die Modellierung der Bewegungszeit für die ältere 
Teilstichprobe jeweils nach Gleichung (9) bzw. Gleichung (66). Das erweiterte Modell 
erreicht einen Determinationskoeffizienten von R² = 0,924, das zu Vergleichszwecken 
herangezogene auf W' basierende ISO-Referenzmodell erreicht eine Passungsgüte von 
R² = 0,899.  
 
Abbildung 68. Experimentell erhobene und nach Gl. (9) modellierte Bewegungszeiten (AG2) 
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Abbildung 69. Experimentell erhobene und nach Gl. (66) modellierte Bewegungszeiten (AG2) 
Das erweiterte Modell führt demnach in beiden Altersgruppen zu einer höheren 
Passungsgüte als das ISO-Referenzmodell nach MacKenzie (1989). Beide Modelle weisen für 
AG1 höhere Determinationskoeffizienten auf als für AG2. Ursächlich für die in der Gruppe 
der Älteren geringere Passungsgüte ist vermutlich die höhere Streuung der mittleren 
Bewegungszeiten vor allem im Bereich einer hohen Aufgabenschwierigkeit. 
Um eine umfassende Prüfung der Validität des erweiterten Modells vornehmen zu können, 
wurden weitere aus Kapitel 2.2.1 bekannte Modellerweiterungen zu Vergleichszwecken 
herangezogen. Die Autoren, die jeweilige Modellgleichung sowie die experimentell 
ermittelten Determinationskoeffizienten beider Altersgruppen sind in Tabelle 24 aufgeführt. 
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Tabelle 24. Vergleich der Passungsgüte verschiedener Modellerweiterungen des Fitts´schen 
Gesetzes 
Gl. Autoren Modellgleichung R² AG1 R² AG2 
 Univariate Zielbreitenparameter  
(1) Fitts              
  
 
   0,898 0,884 
  AG1: a = -1,132; b = 118,486 AG2: a = -6,108; b = 140,009   
(9) 
Mackenzie 
ISO-Standard 
             
 
  
     0,905 0,899 
  AG1: a = 47,591; b = 123,338 AG2: a = 49,528; b = 146,493   
(9) 
Mackenzie 
De facto Standard 
             
 
    
     0,896 0,893 
  AG1: a = -0,685; b = 128,069 AG2: a = -8,467; b = 152,313   
 Bivariate Zielbreitenparameter   
(24) Accot & Zhai                  
 
 
 
 
    
 
 
 
 
             0,913 0,910 
  AG1: a = 78,104; b = 71,742 AG2: a = 85,101; b = 85,351   
(29) Yang & Xu                
 
 
  
  
 
 
 
   
  
 
 
 
        0,914 0,904 
  AG1: a = 50,980; b = 68,093 AG2: a = 54,549; b = 80,692   
(63) Vetter              
 
  
           
 
  
     0,922 0,916 
  
AG1: a = 28,893; b = 88,799;  
c = 45,046 
AG2: a = 27,411; b = 105,635;  
c = 53,286 
  
 Univariate Zielbreitenparameter und Winkelterm  
(25) Murata & Iwase              
 
 
              0,911 0,904 
  
AG1: a = 71,345; b = 127,715;  
c = -49,487 
AG2: a = 44,774; b = 147,550;  
c = -22,176 
  
(65) Vetter              
 
  
               0,923 0,909 
  
AG1: a = 42,308; b = 124,512;  
c = -24,639 
AG2: a = 44,774; b = 147,550;  
c = -22,176 
  
 Bivariate Zielbreitenparameter und Winkelterm  
(28) Appert et al.             
 
 
 
 
 
               
 
        
     0,924 0,917 
  AG1: a = -101,179; b = 121,569 AG2: a = -126,833; b = 144,308   
(30) Yang & Xu             
 
 
  
  
 
 
 
   
  
 
 
 
                 0,924 0,907 
  
AG1: a = 45,338; b = 67,659; 
c = 15,805 
AG2: a = 50,470; b = 80,378; 
c = 11,428 
  
(66) Vetter             
 
  
           
 
  
              0,937 0,924 
  
AG1: a = 25,003; b = 91,924; 
c = 42,415; d = -23,240 
AG2: a = 23,980; b = 108,391;  
c = 50,966; d = -20,495 
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Der Modellvergleich bescheinigt sämtlichen Formulierungen des Fitts´schen Gesetzes eine 
hohe Passungsgüte von R² > 0,8. Die geringste Varianzaufklärung zeigt sich für das 
ursprüngliche Fitts´sche Gesetz (Gl. 1) in der Gruppe der Älteren mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,884. Die höchste Varianzaufklärung mit einem 
Determinationskoeffizienten von R² = 0,937 ergibt sich für das erweiterte Modell (Gl. 67) in 
der Gruppe der Jüngeren. Das W' Modell (ISO-Standard) erreicht für beide Altersgruppen 
höhere Determinationskoeffizienten als das Wmin Modell (de facto Standard). Die Ergebnisse 
bestätigen damit die in der ersten Studie (siehe Kapitel 3.2) gefundene Überlegenheit des W' 
Parameters gegenüber dem Wmin Parameter der Zielbreite. Die Modelle bzw. 
Modellerweiterungen von Accot und Zhai (2003), Appert et al. (2008) sowie Yang und Xu 
(2010) erreichen Determinationskoeffizienten im Bereich von R² = 0,910 bis R² = 0,924. Die 
für beide Altersgruppen höchste Passungsgüte zeigt sich für die in dieser Arbeit systematisch 
abgeleitete Modellerweiterung mit einem Determinationskoeffizienten von R² = 0,937 für 
AG1 und R² = 0,924 für AG2. Um den Einfluss der einzelnen Modellparameter zur 
Varianzaufklärung abschätzen zu können, erfolgte zusätzlich die Modellbildung für die aus 
den einzelnen Versuchen isoliert abgeleiteten Modelle (Gl. 63 und Gl. 65). Das um die 
Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung H' erweiterte Modell (Gl. 63) und das um den 
Winkelterm erweiterte Modell (Gl. 65) weisen eine höhere Varianzaufklärung auf als das ISO-
Referenzmodell (Gl. 9) und zeigen eine geringere Varianzaufklärung als das um die Zielhöhe 
und den Winkel erweiterte Modell (Gl. 66). Darüber hinaus wird deutlich, dass sämtliche 
Modelle eine höhere Varianzaufklärung für die jüngere Stichprobe aufweisen, wobei der 
Unterschied in der Passungsgüte zwischen den Altersgruppen für das auf Wmin basierende 
Modell mit ΔR² = 0,003 minimal und für das Modell von Yang und Xu (2010) mit ΔR² = 0,017 
maximal ausfällt.  
4.2.6.4 Prädiktive Validität des erweiterten Modells 
Zur Abschätzung der prädiktiven Validität des erweiterten Modells wurden innerhalb beider 
Altersgruppen zufällige Teilstichproben (Teilstichprobe 1 und Teilstichprobe 2) mit jeweils 
zehn Personen gebildet. Anhand der Daten aus der ersten Teilstichprobe erfolgte die 
Ermittlung der Modellparameter a, b, c und d. Eingesetzt in Gleichung (66) resultiert eine 
Vorhersage der Bewegungszeit (MT vorhg.). Anhand der Bewegungszeitdaten der zweiten 
Teilstichprobe (MT emp.) soll geprüft werden, ob das erweiterte Modell die Bewegungszeit 
zuverlässig vorhersagt. Dazu wurde eine Korrelationsanalyse der vorhergesagten und der 
experimentell ermittelten Bewegungszeitdaten durchgeführt und der Betrag der 
Abweichungen in Millisekunden berechnet. 
Mittels einer nichtlinearen Regressionsanalyse wurden für AG1 auf Basis der ersten 
Teilstichprobe die folgenden Modellparameter ermittelt: a = 25,014, b = 89,743, c = 42,324 
und d = -26,399. Die Passungsgüte des nichtlinearen Modells beträgt R² = 0,936. Durch 
Einsetzen der Modellparameter in Gleichung (66) ergibt sich die vorhergesagte 
Bewegungszeit (MT vorhg.). Eine bivariate Korrelationsanalyse von MT vorhg. und den 
Bewegungszeitdaten der zweiten Teilstichprobe (MT emp.) zeigt einen hohen Zusammenhang 
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von r = 0,967 auf einem Signifikanzniveau von p < 0,001. In Abbildung 70 sind MT vorhg., 
MT emp. sowie die Abweichungen dieser (Δ MT vorhg. - MT emp.) graphisch als Fehlerbalken 
dargestellt. 
 
Abbildung 70. Anhand der Startwerte von Teilstichprobe 1 vorhergesagte Bewegungszeit, 
experimentell ermittelte Bewegungszeit von Teilstichprobe 2 sowie der Unterschied der vorher-
gesagten und experimentell ermittelten Bewegungszeit basierend auf den Zeitdaten von AG1 
Es zeigt sich eine hohe Übereinstimmung der vorhergesagten und der experimentell 
ermittelten Bewegungszeiten. Tendenziell erfolgt eine leichte Unterschätzung der 
Bewegungszeit. Im Mittel weicht die Modellvorhersage um 30,89 ms (SD = 25,77 ms) von 
den experimentell erhobenen Daten ab. Eine durchgeführte nichtlineare Regression der 
Bewegungszeitdaten aus Teilstichprobe 2 mit den erzwungenen Modellparametern aus 
Teilstichprobe 1 resultiert in einer ebenfalls hohen Passungsgüte von R² = 0,923. 
Die Bestimmung der Prädiktionsgüte für Altersgruppe 2 erfolgte analog zum beschriebenen 
Vorgehen. Anhand der Bewegungszeitdaten aus Teilstichprobe 1 wurden die 
Modellparameter a = 10,938, b = 108,358, c = 52,547 und d = -18,629 bei einer hohen 
Passungsgüte von R² = 0,913 ermittelt. Die Korrelation der vorhergesagten und der 
experimentell ermittelten Bewegungszeit bestätigt einen hohen Zusammenhang von 
r = 0,965 auf einem Signifikanzniveau von p < 0,001.  
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Abbildung 71 zeigt MT vorhg., MT emp. sowie die Abweichungen dieser (Δ MT vorhg. - MT emp.) 
in Form von Fehlerbalken. 
 
Abbildung 71. Anhand der Startwerte von Teilstichprobe 1 vorhergesagte Bewegungszeit, 
experimentell ermittelte Bewegungszeit von Teilstichprobe 2 sowie der Unterschied der vorher-
gesagten und experimentell ermittelten Bewegungszeit basierend auf den Zeitdaten von AG2 
Die Übereinstimmung der vorhergesagten und experimentell ermittelten Bewegungszeiten 
ist auch für die älteren Probanden hoch. Wie schon bei AG1 lässt sich eine leichte 
Unterschätzung der Bewegungszeit feststellen. Im Mittel weicht die Modellvorhersage um 
37,95 ms (SD = 29,17 ms) von den experimentell erhobenen Daten ab. Eine durchgeführte 
nichtlineare Regression der Bewegungszeitdaten aus Teilstichprobe 2 mit den erzwungenen 
Modellparametern aus Teilstichprobe 1 resultiert in einer hohen Passungsgüte von 
R² = 0,919. 
4.2.7 Diskussion 
Ziel der Untersuchung war es, die Gültigkeit des erweiterten Modells in einer anderen 
Versuchsumgebung, im Vergleich zu bereits existierenden Modellerweiterungen des 
Fitts´schen Gesetzes sowie im Hinblick auf die Verwendung zur Bewegungszeitprädiktion, zu 
prüfen. Dazu wurden 250 verschiedene Zielobjekte an einer zufälligen Position auf dem 
großflächigen berührungssensitiven Bildschirm dargeboten. Jedes dieser Zielobjekte wurde 
den insgesamt 40 Probanden, aufgeteilt in zwei Altersgruppen, jeweils viermal dargeboten. 
Anhand dieser Datengrundlage von 40.000 Zeigebewegungen wurde die Passungsgüte 
verschiedener Modellerweiterungen des Fitts´schen Gesetzes ermittelt. 
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4.2.7.1 Sehschärfe und motorische Leistungsfähigkeit  
Wie schon in den ersten beiden Studien erreicht die jüngere Altersgruppe für alle 
Messdistanzen eine signifikant höhere Sehschärfe. Bezogen auf die Untersuchung von 
Slataper (1950) entspricht die Sehschärfe der Älteren in etwa den Normwerten.  
Bezüglich der motorischen Leistungsfähigkeit zeigten sich signifikante Altersgruppen-
unterschiede für die Gesamtdauer des Subtests Aiming, die Fehleranzahl und die 
Fehlerdauer des Subtests Liniennachfahren, die Gesamtdauer des Subtests lange Stifte 
einstecken sowie die Trefferanzahl des Subtests Tapping. Für einzelne feinmotorische 
Aufgaben erreichten die jüngeren Probanden eine deutlich überdurchschnittliche Leistung 
mit t-Werten, die mehr als eine Standardabweichung über dem Mittelwert der 
Normstichprobe liegen. Die Leistungsfähigkeit der älteren Probanden liegt im Normbereich 
mit zum Teil leicht unterdurchschnittlichen Mittelwerten. Für die Fehlerrate und die 
Fehlerdauer der feinmotorischen Aufgabe Aiming ergibt sich für die älteren Probanden eine 
leicht überdurchschnittliche Leistungsfähigkeit. Gleichzeitig weisen die älteren Probanden im 
Mittel eine deutlich erhöhte Gesamtdauer auf, hier sind die Unterschiede zwischen den 
Altersgruppen maximal. Die Ergebnisse bestätigen die Erkenntnis, dass Ältere zulasten der 
Geschwindigkeit mehr Wert auf die Genauigkeit der Ausführung motorischer Aufgaben legen 
(Salthouse 1979, 1985, Fozard 1984). Ursächlich hierfür können Effekte einer generellen 
Verlangsamung (Welford 1984, Spirduso & MacRae 1990) oder auch Unterschiede in der 
gewählten Strategie sein (Walker et al. 1997).  
4.2.7.2 Vergleichende Untersuchung zur Validität des erweiterten Modells 
Die Ergebnisse belegen, dass das um die Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung und 
den Winkel erweiterte Modell auch in einer anderen Versuchsumgebung und unter einem 
großen ID-Wertebereich eine hohe Vorhersagegenauigkeit aufweist. Im direkten Vergleich 
mit dem ISO-Standard wird eine höhere Passungsgüte erzielt. Durch die Berücksichtigung 
von Zielbreite, Zielhöhe und Winkel kann die vorhandene Variabilität in der Bewegungszeit 
deutlich besser abgebildet werden. Auch in einem umfassenden Vergleich mit weiteren aus 
der Literatur bekannten Modellerweiterungen erreicht die systematisch aus experimentellen 
Versuchen abgeleitete Modellerweiterung in beiden Altersgruppen die höchste 
Passungsgüte. Auffällig ist, dass sämtliche Modelle für die jüngere Teilstichprobe höhere 
Determinationskoeffizienten aufweisen. Ursache hierfür ist vermutlich die im Alter 
ansteigende Variabilität in der Leistungsfähigkeit (Spirduso et al. 2005). Zudem zeigte sich 
auch in einem komplexeren Versuchsdesign eine Überlegenheit des Zielbreitenparameters 
W' gegenüber Wmin. Damit stehen die Ergebnisse in Widerspruch zu den Erkenntnissen von 
MacKenzie und Buxton (1992) und bestätigen die Ergebnisse des Parametervergleichs. Um 
den Einfluss der einzelnen Modellkomponenten auf die Passungsgüte abschätzen zu können, 
erfolgte zusätzlich eine Modellierung der aus den beiden experimentellen Versuchen isoliert 
abgeleiteten Teilmodelle. Die Ergebnisse bestätigen die prinzipielle Unabhängigkeit der 
visuell-motorischen Korrektur von Bewegungslänge und Bewegungsrichtung sowie die 
winkelspezifische Trägheit des Arm-Hand Systems.  
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4.2.7.3 Prädiktive Validität des erweiterten Modells 
Um die Möglichkeit einer Verwendung des erweiterten Modells zur 
Bewegungszeitvorhersage beurteilen zu können, erfolgte eine Untersuchung zur prädiktiven 
Validität. Dazu wurden innerhalb jeder Altersgruppe Teilstichproben gebildet. Die erste 
Teilstichprobe wurde zur Ermittlung der Modellparameter verwendet. Die zweite 
Teilstichprobe diente der experimentellen Modellprüfung. Eine Korrelationsanalyse der aus 
Teilstichprobe 1 vorhergesagten und der experimentell ermittelten Bewegungszeiten aus 
Teilstichprobe 2 zeigte für beide Altersgruppen einen hohen Zusammenhang.  
Das erweiterte Modell weist für die jüngere Stichprobe eine höhere Prädiktionsgüte auf, was 
sich in einer geringeren mittleren Abweichung sowie einem höheren 
Determinationskoeffizienten ausdrückt. Die Ergebnisse sprechen zudem für eine 
altersgruppenspezifische Modellbildung, da sich die Modellparameter der jüngeren und 
älteren Probanden deutlich unterscheiden. Die für die Älteren höheren Werte der Parameter 
b und c sprechen für einen erhöhten visuell-motorischen Kontrollaufwand der 
Bewegungslänge und der Bewegungsrichtung. Der Betrag des Parameters d bestimmt die 
Amplitude des Sinusverlaufs, geringe Werte kennzeichnen geringe Unterschiede zwischen 
Minima und Maxima, während hohe Werte einen ausgeprägten kurvilinearen Verlauf 
beschreiben. Die bei den Älteren geringeren Werte des Parameters d sprechen für einen 
geringeren Einfluss der Trägheitsanisotropie des Arm-Hand Systems auf die Bewegungszeit. 
Es ist anzunehmen, dass die winkelspezifischen Bewegungszeitunterschiede durch den 
erhöhten visuell-motorischen Kontrollaufwand überlagert werden.  
Sowohl im Vergleich zu bestehenden Modellerweiterungen des Fitts´schen Gesetzes als auch 
bezogen auf den Einsatz zur Bewegungszeitvorhersage ist die Validierung des erweiterten 
Modells als erfolgreich zu bewerten. Der praktische Mehrwert der Modellerweiterung soll im 
nachfolgenden Kapitel am Beispiel zweier beispielhafter Anwendungsfälle aufgezeigt 
werden. 
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5 Anwendungsfälle des erweiterten Fitts´schen Gesetzes  
Die Einsatzmöglichkeiten des erweiterten Fitts´schen Gesetzes sollen anhand eines 
Anwendungsfalls zur Informationseingabe mit großflächigen berührungssensitiven 
Bildschirmen sowie eines Falls zur ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung aufgezeigt werden. 
Im Anwendungsfall aus der Mensch-Rechner Interaktion wurde auf Basis des erweiterten 
Fitts´schen Gesetzes ein Software-Prototyp zur ergonomischen Anordnung von 
Interaktionselementen auf großflächigen berührungssensitiven Bildschirmen – ein sog. 
Desktop-Modell – entwickelt. Aufgrund der prinzipiellen Ähnlichkeit zielgerichteter 
Zeigebewegungen mit Hinlangbewegungen bei der Ausführung manueller 
Montagetätigkeiten wurde das erweiterte Fitts´sche Gesetz zudem eingesetzt, um die 
Anordnung verschiedener Ladungsträger mit Bauteilen unter ergonomischen 
Gesichtspunkten zu bewerten und Gestaltungsempfehlungen abzuleiten.  
5.1 Softwareergonomische Gestaltung berührungssensitiver 
Interaktionsflächen 
Großflächige berührungssensitive Bildschirme heben die räumliche Trennung von 
Informationsausgabe und Informationseingabe auf. Sie bieten zudem die Möglichkeit der 
Darstellung komplexer, graphischer Informationen. Die Informationseingabe an 
berührungssensitiven Bildschirmen ist gekennzeichnet durch den weitgehenden Verzicht auf 
zusätzliche Eingabegeräte wie Computermaus und Tastatur und wird von den Benutzern 
häufig als leicht erlernbar und intuitiv erlebt (Shneiderman 1991, Pickering 1985). Diesen 
Vorteilen stehen Nachteile gegenüber, wie die für die Eingabe mit dem Zeigefinger oftmals 
zu geringe Größe von Interaktionselementen, die oftmals ergonomisch ungünstige 
Anordnung von Menüschaltflächen im oberen Bildschirmbereich und damit verbunden die 
Beanspruchung und Ermüdung der Benutzer durch repetitive weiträumige Zeigebewegungen 
(Ahlström et al. 1992, Bützler 2012).  
Hardwareergonomische Ansatzpunkte zur Verbesserung der Mensch-Rechner Interaktion 
mit großflächigen berührungssensitiven Bildschirmen beziehen sich beispielsweise auf die 
vertikale Neigung (Schlick et al. 2010, S. 1016, Vetter et al. 2010) oder bauliche 
Neuentwicklungen der berührungsempfindlichen Bedienoberfläche. Mit dem Ziel den 
Komfort bei der Benutzung großflächiger Touchscreens zu erhöhen, entwickelten 
Wissenschaftler der Media Computing Group der RWTH Aachen (Weiss et al. 2010) einen 
gekrümmten Multitouchscreen. Dieser sog. BendDesk verfügt über eine um 90° gekrümmte 
Bedienfläche. Eingaben des Benutzers können auf der vertikalen und der horizontalen Ebene 
sowie im gekrümmten Übergangsbereich erfolgen. An der Universität München 
entwickelten Wimmer et al. (2010) einen großflächigen Multitouchscreen mit ähnlichen 
Baueigenschaften. Bei dem sog. Curve wurde die vertikale Bedienfläche um 105° geneigt, um 
einen noch komfortableren Übergang von der horizontalen zur vertikalen Bedienfläche zu 
ermöglichen.  
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Softwareergonomische Ansatzpunkte zur Verbesserung der Informationseingabe mit 
großflächigen berührungssensitiven Bildschirmen existieren, abgesehen von wenigen 
maßgeschneiderten Anwendungen, jedoch kaum. In einer umfassenden Studie des 
Fraunhofer IAO zu verschiedenen Multi-Touch Systemen und deren Anwendungsszenarien 
kommen Laufs et al. (2009) zu dem Schluss, dass die für großflächige Touchscreens 
verfügbare Software einen geringen Reifegrad besitzt. Die meisten Anwendungen sind 
lediglich Technologie-Demonstratoren, welche die Multi-Touch-Funktionalität zeigen, jedoch 
keinen konkreten Anwendungsnutzen besitzen. Demgegenüber steht eine wachsende 
Relevanz großflächiger Touchscreens für den Bereich der Industrieanwendungen. 
Microsoft hat auf diesen Trend reagiert und einen großflächigen berührungssensitiven 
Bildschirm, den sog. MS Surface 2.0 entwickelt. Der MS Surface 2.0 ist ein LCD HD Bildschirm 
mit einer Auflösung von 1920 x 1080 Pixel und einer Bildschirmdiagonalen von 40″ 
(101,6 cm). Der MS Surface 2.0 ist in einen Tisch integriert, kann jedoch aufgrund der 
geringen Bautiefe von ca. 10 cm auch vertikal ausgerichtet werden. Aktuell wird der 
MS Surface 2.0 mit dem Betriebssystem Windows 7 betrieben. Abbildung 72 zeigt links den 
MS Surface 2.0 und rechts einen Screenshot der Desktop-Bedienoberfläche von Windows 7. 
 
 
Abbildung 72. MS Surface 2.0 (links) und Screenshot des Betriebssystems Windows 7 (rechts) 
Die Bedienung des Betriebssystems Windows 7 kann sowohl über die Fingereingabe auf 
einem Touchscreens als auch über die Eingabe mittels einer Computermaus erfolgen. An der 
bewährten Desktop-Metapher wurde festgehalten, die Desktopelemente wurden 
vergrößert, um eine komfortablere Fingereingabe zu ermöglichen. Windows 8, der 
Nachfolger des Betriebssystems Windows 7, befindet sich derzeit noch in Entwicklung. Erste 
veröffentlichte Vorabversionen von Windows 8 zeigten kachelartige Schaltflächen anstelle 
der herkömmlichen Desktopelemente. Aufgrund der Kritik aus ersten Nutzerstudien - die 
Kacheln würden gerade auf großflächigen Bildschirmen unnötig Platz beanspruchen - wurde 
das Konzept zugunsten kleinerer Icons verworfen (Awuku 2012).  
Am Beispiel der Anordnung von Interaktionselementen auf der Desktop-Oberfläche soll 
gezeigt werden, dass bestehende Anwendungen und herkömmliche Bedienkonzepte 
graphischer Benutzungsoberflächen nicht ohne weiteres auf großflächige 
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berührungssensitive Bildschirme übertragen werden können. Abbildung 73 zeigt die bei 
MS-Windows übliche spaltenweise Anordnung der Desktopelemente ausgehend von einer 
Position in der linken oberen Ecke des Bildschirms. 
 
Abbildung 73. Spaltenweise Anordnung von Interaktionselementen 
Die linksseitige Anordnung von Interaktionselementen und Navigationsschaltflächen ist in 
vielen graphischen Benutzungsoberflächen vorherrschend. Eine theoretische oder 
experimentelle Begründung für diese Anordnung existiert jedoch nicht (Holzinger et al. 
2011). Am Beispiel von Webseiten-Navigationselementen konnten Holzinger et al. (2011) 
zeigen, dass die linksseitige Anordnung zwar erwartungskonform ist, jedoch bei einer 
Auswahlaufgabe keinen positiven Effekt auf die Selektionszeit hat. Bei der Bedienung eines 
großflächigen berührungssensitiven Bildschirms erfordert diese Anordnung zudem das 
wiederholte Vorbeugen des Oberkörpers und Strecken des Armes, um Elemente im oberen 
Bildschirmbereich zu erreichen. Im Rahmen von biomechanischen (Vetter et al. 2010) und 
elektromyographischen (Kremer 2011, Bützler et al. 2012) Untersuchungen konnte gezeigt 
werden, dass die spaltenweise Anordnung ausgehend von der linken oberen Ecke des 
Bildschirms mit einer erhöhten muskulären Beanspruchung einhergeht. Diese Anordnung ist 
insbesondere für rechtshändige Benutzer als wenig ergonomisch zu beurteilen. 
Aufbauend auf den theoretischen und experimentellen Analysen in Kapitel 3 wurde daher 
der Software-Prototyp eines Desktop-Modells zur ergonomischen Anordnung von 
Interaktionselementen auf großflächigen berührungssensitiven Bildschirmen konzipiert und 
entwickelt. Die ergonomische Anordnung der Interaktionselemente erfolgte basierend auf 
dem erweiterten Fitts´schen Gesetz anhand einer greifbereichsorientierten und einer 
objektgrößenkonstanten Anordnungsvariante.  
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Greifbereichsorientierte Anordnung von Interaktionselementen 
Die greifbereichsorientierte Anordnung von Interaktionselementen berücksichtigt den 
individuellen Greifbereich des Benutzers zur Festlegung der winkelspezifischen 
Objektposition. Der physiologisch maximale Greifbereich (Schlick et al. 2010, Bokranz & 
Landau 2006) wurde anhand eines kurzen Vortests computergestützt wie folgt ermittelt: 
Ausgehend von einem im unteren Bildschirmbereich zentrierten Startpunkt werden 
Fluchtlinien in 10° Winkelstufen dargestellt. Der Benutzer hat die Aufgabe, mit 
ausgestrecktem Arm, ohne Mitbewegung der Schultergelenke und ohne Vorbeugen des 
Oberkörpers den äußersten noch erreichbaren Punkt auf diesen Linien mit dem Zeigefinger 
zu berühren.  
 
Abbildung 74. Schematische Darstellung des Vortests (links) und ermittelter Greifbereich (rechts) 
Durch Verbinden der Endpunktkoordinaten erhält man eine benutzerspezifische äußere 
Grenze des physiologisch maximalen Greifbereichs. Damit ist winkelspezifisch eine maximale 
Amplitude gegeben. Die erwartete Zeit (MT), innerhalb der die Zielobjekte erreicht werden 
sollen, kann frei gewählt werden. Die Objektgröße ergibt sich durch Umstellen des 
erweiterten Fitts´schen Gesetzes nach W' (Gl. 68) bzw. nach H' (Gl. 69).  
   
   
 
 
            
 
  
             
   
 
( 68) 
         
   
 
 
            
 
  
             
   
 
( 69) 
      Die Modellparameter a, b, c und d sind bereits aus der Validierungsstudie für beide 
Altersgruppen bekannt. Der Software-Prototyp zur ergonomischen Anordnung von 
Interaktionselementen auf großflächigen berührungssensitiven Bildschirmen ermittelt 
winkelspezifisch die Objektgröße, die erforderlich ist, um das Interaktionselement in der 
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vorgegebenen Bewegungszeit zu erreichen, und passt diese automatisch an. Der Benutzer 
kann zusätzlich zwischen verschiedenen Prozentstufen des maximalen Greifbereiches 
wählen.  
Abbildung 75 zeigt die greifbereichsorientierte Anordnung für eine erwartete Bewegungszeit 
von 500 Millisekunden und einen maximalen Greifbereich. 
 
Abbildung 75. Greifbereichsorientierte Anordnung von Interaktionselementen 
Die Interaktionselemente wurden auf dem äußeren Rand des Greifbereichs angeordnet. Die 
Objektgröße wurde winkelspezifisch angepasst, sodass alle Objekte im statistischen Mittel 
innerhalb von 500 ms erreicht werden können.  
Objektgrößenkonstante Anordnung von Interaktionselementen 
Die objektgrößenkonstante Anordnung von Interaktionselementen geht von einer 
konstanten bzw. vorher festzulegenden Objektgröße aus und variiert die Amplitude, sodass 
die Interaktionselemente in der vorgegebenen mittleren Bewegungszeit erreicht werden 
können. Dazu wurde das erweiterte Fitts´sche Gesetz nach Gleichung 70 umgestellt. 
    
 
              
           ( 70) 
   Damit die Gleichung eindeutig lösbar ist, wurde von quadratischen Zielobjekten (W' = H') 
ausgegangen.  
Abbildung 76 zeigt die objektgrößenkonstante Anordnung von Interaktionselementen bei 
einer Objektgröße von 20 mm × 20 mm und einer vorgegebenen Bewegungszeit von 500 
Millisekunden. 
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Abbildung 76. Objektgrößenkonstante Anordnung von Interaktionselementen 
Der Abstand der Interaktionselemente zum Benutzer wurde winkelspezifisch variiert, sodass 
alle Objekte im statistischen Mittel innerhalb von 500 ms erreicht werden können.  
Diese beiden Anordnungsvarianten bieten den Vorteil einer ergonomischen Positionierung 
der Zielobjekte unter Berücksichtigung der visuell-motorischen Mechanismen der 
Bewegungslängen- und Bewegungsrichtungskorrektur sowie der Trägheitsanisotropie des 
Arm-Hand Systems. Damit ist es möglich Elemente, bei denen es auf eine schnelle 
Informationseingabe ankommt, so anzuordnen, dass diese innerhalb des Greifbereiches des 
Benutzers in einem günstigen Winkel und in einer bestimmten Bewegungszeit erreicht 
werden können. Eine entsprechende Anordnung von Interaktionselementen kann mithilfe 
des ursprünglichen Fitts´schen Gesetzes sowie mit Erweiterungen, die den Winkel nicht 
berücksichtigen, nicht vorgenommen werden. Die objektgrößenkonstante Anordnung 
veranschaulicht, dass auch relativ geringe Bewegungszeitunterschiede in den einzelnen 
Winkelstufen zu deutlichen Unterschieden in der ermittelten Amplitude der 
Interaktionselemente führen. Dieser Aspekt ist vor allem für die Anwendung in der 
Softwareentwicklung von hoher Bedeutung, da der Darstellungsbereich auf der grafischen 
Benutzungsoberfläche begrenzt ist und möglichst effektiv genutzt werden sollte. Der 
Mehrwert einer schnellen Erreichbarkeit ist vor allem für sicherheitskritische 
Überwachstätigkeiten relevant. Anwendungsfelder ergeben sich beispielsweise bei der 
Bedienung von Kontrollpanels in Leitwarten zur Schiffs- oder Flugverkehrsüberwachung 
sowie zur Lagebilderstellung im Katastrophenschutz oder bei militärischen Anwendungen. 
Zentraler Vorteil des erweiterten Fitts´schen Gesetzes ist, dass sich bereits in einer 
konzeptionellen, gestalterischen Phase der Softwareentwicklung ermitteln lässt, unter 
welchem Winkel Buttons und Interaktionsschaltflächen angeordnet werden sollten, um eine 
schnelle Informationseingabe zu ermöglichen.   
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5.2 Hardwareergonomische Gestaltung von Montagearbeitsplätzen 
Zielgerichtete Zeigebewegungen sind ein elementarer Bestandteil der menschlichen 
Willkürmotorik. In der Regel dienen zielgerichtete Bewegungen des Arm-Hand Systems dazu, 
ein Objekt, welches sich in einer bestimmten Distanz zum Körper befindet, ergreifen zu 
können. Das gegriffene Objekt wird in der Regel aufgenommen und an einem bestimmten 
Ort platziert. Dieser Bewegungsablauf ist charakteristisch für manuelle Montageaufgaben in 
der Stückgutproduktion. In der Montage werden zielgerichtete Zeigebewegungen als 
Hinlangen bezeichnet. Weitere Grundbewegungen sind Greifen, Bringen, Fügen und 
Loslassen. Anhand dieser Grundbewegungen lassen sich manuelle Arbeitsabläufe 
beschreiben, quantifizieren und gestalten. Auf der Analyse dieser Grundbewegungen basiert 
die Methode vorbestimmter Zeiten (engl. methods time measurement, kurz: MTM, Antis et 
al. 1969, Bokranz & Landau 2006). Jeder Grundbewegung werden unter Berücksichtigung 
der Schwierigkeit der Ausführung Normzeiten zugeordnet. Die in einer Zeitwertkarte 
aufgeführten Normzeiten sind das Ergebnis umfangreicher, experimenteller Analysen. Die 
Normzeiten werden in der Einheit TMU (engl. time measurement unit) angegeben, wobei 
ein TMU einer Zeitdauer von 36 Millisekunden entspricht. Zentraler Vorteil von Methoden 
vorbestimmter Zeiten ist, dass schon vor der Einrichtung eines Montagearbeitsplatzes eine 
Vorausplanung der Methoden und des Zeitbedarfs durchgeführt werden kann. Ziel ist neben 
der Minimierung der Auftragszeit die mensch-orientierte Gestaltung von Arbeitsplätzen und 
Arbeitsmethoden. Am Beispiel einer Montagetätigkeit soll das erweiterte Fitts´sche Gesetz 
für die hardwareergonomische Arbeitsplatzgestaltung verwendet werden. Abbildung 77 
zeigt einen Arbeitsplatz für die beidhändige Montage von flachen Scheiben auf senkrecht 
stehende Stifte nach Schlaich (1967).  
 
Abbildung 77. Montagearbeitsplatz nach Schlaich (1967) 
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Der Ablauf eines Montagezyklus nach Schlaich (1967, S. 40) ist wie folgt: 
1. „Betätigen des Klingelknopfes mit der rechten Hand;  
2. beidhändig-symmetrisches Einsetzen der beiden im Stiftmagazin befindlichen 
Stifte 1 in die Aufnahme; 
3. beidhändig-symmetrisches Hinlangen zum Greifbehälter 1, gleichzeitiges Greifen 
zweier Scheiben, Bringen und Montieren der beiden Scheiben auf die Stifte; 
4. ebensolches für je zwei Scheiben der Greifbehälter 2, 3, 4, 5 und 6; 
5. Wiederholung von 3. und 4. fünfmal; 
6. Absetzen der beiden mit jeweils 36 Scheiben gefüllten Stifte auf der Stiftablage.“ 
In der Untersuchung von Schlaich (1967) wurde der Einfluss der Bewegungsrichtung (α) und 
des Abstandes der Greifbehälter (AG) sowie verschiedener Durchmesser der Stifte (ds) und 
Scheiben (D) auf die Ausführungszeit analysiert. Für die ergonomische Beurteilung der 
Montagetätigkeit mittels des erweiterten Fitts´schen Gesetzes wird im Folgenden nur die mit 
der rechten Hand durchgeführte Grundbewegung des Hinlangens zu den rechts gelegenen 
Greifbehältern 1 bis 6 berücksichtigt. Die Greifbehälter mit quadratischen Grundflächen 
(10 cm × 10 cm) befinden sich in einer konstanten Entfernung von 45 cm, angeordnet in den 
Winkelstufen α = 80°, 64°, 48°, 27°, 11° und 355°, wobei 0° einer auf der horizontalen, rechts 
von der Arbeitsperson gelegenen Position entspricht und die Winkelstufen entgegen dem 
Uhrzeigersinn ansteigen. Die Hinlangbewegung (engl. reach, kurz: R) wurde nach MTM als 
„Hinlangen zu einem Gegenstand, der sich immer an einem genau bestimmten Ort befindet“ 
folglich R45A klassifiziert. Die Modellierung des Fitts´schen Gesetzes erfolgte getrennt für 
beide Altersgruppen anhand von Gleichung (66) und der in der Validierungsstudie 
ermittelten Modellparameter a = 25,003, b = 91,924, c = 42,415 und d = -23,240 für AG1 und 
a = 23,980, b = 108,391, c = 50,966 und d = -20,495 für AG2. Tabelle 25 zeigt die MTM-
Normzeitwerte sowie die Bewegungszeitvorhersage des erweiterten Fitts´schen Gesetzes 
beider Altersgruppen in TMU und Millisekunden [ms] für die verschiedenen Greifbehälter.  
Tabelle 25. MTM-Normzeit und Bewegungszeitvorhersage nach Gleichung (66) für beide 
Altersgruppen 
  MTM - R45A MT AG1 MT AG2 
Greifbehälter Winkel (α) in Grad TMU [ms] TMU [ms] TMU [ms] 
1 80° 12,1 435,60 8,58 308,56 10,08 362,76 
2 64° 12,1 435,60 8,29 298,20 9,83 353,62 
3 48° 12,1 435,60 8,16 293,40 9,71 349,39 
4 27° 12,1 435,60 8,28 297,71 9,82 353,19 
5 11° 12,1 435,60 8,56 307,80 10,07 362,10 
6 355° 12,1 435,60 8,91 320,54 10,38 373,33 
        
Die nach dem erweiterten Fitts´schen Gesetz vorhergesagte Bewegungszeit der Jüngeren 
liegt im Mittel 131,23 ms (SD = 9,94 ms), die der Älteren 76,53 ms (SD = 8,76 ms) unter der 
MTM-Normzeit. Dieses Ergebnis ist durchaus erwartungskonform, da die MTM-Normzeit der 
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Arbeitsleistung entspricht, „die ein durchschnittlich geübter Mensch ohne zunehmende 
Arbeitsermüdung auf Dauer erbringen kann.“ (Bokranz & Landau 2006, S. 492), wohingegen 
die der Modellbildung zugrunde liegende Laboruntersuchung eine kurzfristige maximale 
Leistungsfähigkeit abbildet. Von Interesse ist weniger die absolute Bewegungszeit, sondern 
vielmehr die relativen Bewegungszeitunterschiede bezogen auf die winkelspezifische 
Position der Greifbehälter. Hier zeigt sich für beide Altersgruppen die geringste 
Bewegungszeit für den in einem Winkel von α = 48° positionierten Greifbehälter 3. 
Bezugnehmend auf die winkelspezifisch funktionalen Muskelgruppen (siehe Abbildung 62) 
ist Greifbehälter 3 aus ergonomischer Sichtweise als besonders günstig zu bewerten, da die 
Bewegungsausführung lediglich eine Extension des Ellenbogens erfordert. Die höchste 
Bewegungszeit ergibt sich für Greifbehälter 6. Hier erfordert die Hinlangbewegung eine 
ergonomisch ungünstige Extension der Schulter und des Ellenbogens.  
Bezogen auf den beschriebenen Montagearbeitsplatz sollte Greifbehälter 3 für häufig 
genutzte Bauteile verwendet werden. Greifbehälter 6 sollte, wenn überhaupt, nur für selten 
genutzte Bauteile zum Einsatz kommen.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die aus wissenschaftlicher Sicht unbefriedigende Koexistenz verschiedener 
Modellerweiterungen des Fitts´schen Gesetzes für bivariate Zielobjekte und 
zweidimensionale Zeigebewegungen bildete die Ausgangssituation und Motivation der 
Arbeit. Zunächst wurde das aus der Informationstheorie hergeleitete Fitts´sche Gesetz 
vorgestellt und auf dessen vielfältige Einsatzmöglichkeiten eingegangen. Am Beispiel der 
Anwendung des Fitts´schen Gesetzes als prädiktives Modell in der Mensch-Rechner 
Interaktion konnte gezeigt werden, dass bestehende Modellerweiterungen methodische 
Schwächen aufweisen. Eine Literaturanalyse zeigte, dass in den allermeisten Studien eine für 
experimentelle Untersuchungen wesentliche Voraussetzung - die systematische und vor 
allem unabhängige Variation der experimentellen Variablen - nicht erfüllt ist. Als 
Versuchsdesign wurden zumeist rechteckige Zielobjekte unterschiedlicher Seitenverhältnisse 
in verschiedenen Winkelstufen dargeboten. Anhand der gemessenen Bewegungszeiten 
wurden Effekte des Winkels ermittelt und die Passungsgüte verschiedener 
Zielbreitenparameter bestimmt. Problematisch bei diesem Vorgehen ist, dass die Zielbreite 
in Bewegungsrichtung W' bei rechteckigen Zielobjekten ebenfalls winkelspezifisch variiert 
und somit Bewegungszeitunterschiede nicht eindeutig Effekten des Winkels oder der 
Zielbreite zugeordnet werden können. Hinzu kommt, dass in den meisten dieser Studien 
eine Modellerweiterung des Fitts´schen Gesetzes im Sinne einer Modifikation der 
Berechnung bestehender Parameter oder durch das Hinzufügen von konstanten oder 
variablen Parametern vorgenommen wurde. Anschließend wurde die Passungsgüte der 
Modellerweiterung anhand der bereits erhobenen Experimentaldaten ermittelt und in der 
Folge das Modell mit dem höchsten Determinationskoeffizienten propagiert. Dieses 
tautologische Vorgehen hat zu einer Fülle von Modifikationen, Anpassungen und 
Neuentwicklungen des Fitts´schen Gesetzes geführt, die weitgehend ungeprüft 
nebeneinander existieren. Für die in dieser Arbeit fokussierte Anwendung des Fitts´schen 
Gesetzes als prädiktives Modell für softwareergonomische Fragestellungen wurden daher in 
zwei experimentellen Versuchen der Einfluss der Zielbreite und des Winkels systematisch 
untersucht. Auf Basis der Ergebnisse wurde ein Modell zur Bewegungszeitprädiktion 
abgeleitet und in einem dritten Versuch validiert. Die Einsatzmöglichkeiten des erweiterten 
Fitts´schen Gesetzes wurden anhand einer Anwendung aus der Softwareergonomie sowie 
am Beispiel einer arbeitsplatzergonomischen Fragestellung aufgezeigt. Alle Versuche wurden 
an einem großflächigen berührungssensitiven Bildschirm durchgeführt. Um Informationen 
über Alterseffekte zielgerichteter Zeigebewegungen zu gewinnen, wurden altersheterogene 
Stichproben untersucht. Zusammengefasst konnte eine Datengrundlage von 65.740 
Zeigebewegungen analysiert werden.  
Im Folgenden werden zentrale Erkenntnisse der einzelnen Studien zusammengefasst, die zu 
Beginn der Arbeit aufgestellten Forschungsfragen diskutiert und es wird ein Ausblick auf den 
weiteren Forschungsbedarf gegeben. 
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Vortests zur Sehschärfe und zur motorischen Leistungsfähigkeit 
Die visuelle und motorische Leistungsfähigkeit der untersuchten Stichproben wurde mittels 
eines standardisierten Sehtests und der motorischen Leistungsserie untersucht. In erster 
Linie dienten die genannten Testverfahren der Prüfung einer normgerechten 
Leistungsfähigkeit der Stichproben. Darüber hinaus wurden die erhobenen Leistungsdaten 
auf signifikante Altersgruppenunterschiede geprüft sowie korrelative Zusammenhänge zu 
den jeweiligen abhängigen Variablen ermittelt.  
Bezugnehmend auf die Sehschärfe zeigte sich eine überraschend hohe Übereinstimmung zu 
den von Slataper bereits 1950 erhobenen Normdaten. Signifikante Altersgruppen-
unterschiede zeigten sich in jeder Stichprobe und für alle untersuchten optischen 
Messdistanzen. 
Die motorische Leistungsfähigkeit der untersuchten Stichproben ist für alle feinmotorischen 
Aufgaben der motorischen Leistungsserie ebenfalls als normgerecht zu beurteilen. 
Signifikante Unterschiede zwischen den Altersgruppen zeigten sich in allen Stichproben 
übereinstimmend für die folgenden feinmotorischen Aufgaben: Aiming Gesamtdauer, 
Liniennachfahren Fehleranzahl, Liniennachfahren Fehlerdauer, lange Stifte einstecken 
Gesamtdauer, Tapping Trefferanzahl. Der Zusammenhang der zu Faktoren aggregierten 
feinmotorischen Aufgaben mit den Bewegungszeiten und Fehlerraten der Studien 
Parametervergleich und Winkeleinfluss wurde als bedeutsam erachtet, sofern für 
mindestens 20 % der Korrelationspaare ein signifikanter Zusammenhang identifiziert werden 
konnte. In der Studie zur Untersuchung verschiedener Zielbreitenparameter zeigten sich drei 
bedeutsame Zusammenhänge der feinmotorischen Faktoren mit den Bewegungszeiten und 
Fehlerraten, die jedoch mit den in der Studie zum Einfluss des Winkels gefundenen zwei 
bedeutsamen Zusammenhängen nicht übereinstimmen.  
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass sich die eingesetzten Vortests zur Absicherung 
einer normgerechten Leistungsfähigkeit sowie zur Ermittlung von Altersgruppen-
unterschieden bewährt haben, jedoch keinen wesentlichen Beitrag zur Varianzaufklärung 
der Bewegungszeiten und Fehlerraten liefern konnten. 
Studie 1: Untersuchung von Zielbreitenparametern 
In der experimentellen Untersuchung verschiedener Zielbreitenparameter wurden bivariate, 
rechteckige Zielobjekte verwendet, da diese Zielobjektgeometrie bei der Mensch-Rechner 
Interaktion mit graphischen Benutzungsoberflächen, aufgrund der Notwendigkeit Text 
darzustellen, vorherrschend ist. Um Effekte verschiedener Zielbreitenparameter isoliert und 
ohne Konfundierung durch Effekte des Winkels analysieren zu können, wurden rechteckige 
Zielobjekte unterschiedlicher Seitenverhältnisse in einem konstanten Winkel und bei einer 
festgelegten Amplitude um ihren Mittelpunkt rotiert. Hierdurch wurde eine systematische 
Variation der Zielbreite in Bewegungsrichtung W' erzielt, während andere 
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Zielbreitenparameter (die jeweils kürzere Seitenlänge, die Summe der angrenzenden 
Seitenlängen, der Flächeninhalt, etc.) nicht variiert wurden.  
Die Ergebnisse zeigen eine Variation der Bewegungszeit in Abhängigkeit der Zielbreite in 
Bewegungsrichtung. Dieser Effekt ist ausgeprägter für Zielobjekte größerer 
Seitenverhältnisse. Zudem zeigte sich, dass die Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung 
ebenfalls einen Einfluss auf die Bewegungszeit hat. Anhand der Bewegungsendpunkt-
koordinaten konnten die zugrunde liegenden Mechanismen der visuell-motorischen 
Bewegungskorrektur identifiziert werden. Die Zielbreite in Bewegungsrichtung W' entspricht 
einer Korrektur der Bewegungslänge, die Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung H' 
lässt sich auf eine Korrektur der Bewegungsrichtung zurückführen. Es konnte gezeigt 
werden, dass die Korrekturanforderungen in Abhängigkeit der Zielobjektrotation variieren. 
Einschränkend muss erwähnt werden, dass die gefundenen Effekte für die älteren 
Probanden deutlich schwächer ausgeprägt sind als für die jüngeren Probanden. Mögliche 
Ursachen können eine insgesamt höhere Variabilität der Bewegungsausführung in der 
Gruppe der Älteren sein. In der Literatur gibt es Hinweise auf eine altersassoziierte 
unzureichende Bewegungsplanung (Yan et al. 1997, Yan 2000, Haaland 1993) oder eine mit 
dem Alter veränderte Bewegungsausführung (Cooke et al. 1989, Darling et al. 1989, Fradet 
2008). Trotz normgerechter Leistung in den Vortests zur Sehschärfe und motorischen 
Leistungsfähigkeit können Stichprobeneffekte nicht gänzlich ausgeschlossen werden. 
Studie 2: Untersuchung des Winkeleinflusses bei zweidimensionalen Zeigebewegungen 
Zur Beantwortung der Fragestellung, welchen Einfluss der Winkel bei zweidimensionalen 
Zeigeaufgaben hat, wurde eine Experimentalaufgabe entwickelt, die eine isolierte 
Betrachtung von Effekten des Winkels ermöglicht. Um eine Konfundierung mit Effekten der 
Zielbreite auszuschließen, wurde die Zeigeaufgabe mit kreisförmigen Zielobjekten 
ausgeführt. Die Zielobjekte wurden in verschiedenen Winkeln und unter konstanten 
Amplituden dargeboten.  
Die Ergebnisse zeigen für beide Altersgruppen einen sinusförmigen Verlauf der 
Bewegungszeit in Abhängigkeit des Winkels. Insgesamt zeigten sich die kürzesten 
Bewegungszeiten bei Winkeln zwischen 20° und 40° und die längsten Bewegungszeiten bei 
Winkeln zwischen 140° und 180°. Damit konnten die Ergebnisse von Iwase und Murata 
(2002) und Murata und Iwase (2005) bestätigt und erweitert werden. Als Ursache der 
sinusförmigen Variation der Bewegungszeit konnte die sog. Trägheitsanisotropie des Armes 
identifiziert werden. Diese beschreibt die winkelspezifische Einbeziehung des Armes und die 
daraus resultierende veränderte Massenträgheit bei Handbewegungen in verschiedene 
Richtungen. Die Ergebnisse bestätigen damit die Erkenntnisse von Gordon et al. (1994b), 
Pfann et al. (2002) sowie Gentili et al. (2004) und sprechen dafür, dass die 
Trägheitsanisotropie des Arm-Hand Systems bei der Planung oder Ausführung von 
Zeigeaufgaben unzureichend berücksichtigt wird. 
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Die Ergebnisse der mittleren Fehlerraten zeigen für die längere Amplitude einen 
interessanten Speed-Accuracy Tradeoff: Die im rechten Bildschirmbereich positionierten 
Zielobjekte (α = 0° bis α = 80°) weisen eine geringe Bewegungszeit, bei einer erhöhten 
Fehlerrate auf. Umgekehrt zeigt sich für Zielobjekte in der linken Bildschirmhälfte eine hohe 
Bewegungszeit bei einer geringen Fehlerrate. Dass dieser Effekt nur in der 400 mm 
Bedingung und nicht in der 200 mm Bedingung evident ist, kann durch die höhere 
Aufgabenschwierigkeit begründet werden. Die beiden Aspekte Geschwindigkeit und 
Genauigkeit scheinen bei einer hohen Aufgabenschwierigkeit stärker miteinander verbunden 
zu sein als bei einer geringen Aufgabenschwierigkeit. Eine altersspezifische Präferenz 
hinsichtlich einer stärkeren Betonung der Genauigkeit konnte nicht beobachtet werden. Die 
Ergebnisse deuten auf eine altersgruppenunabhängige, jedoch winkelspezifische 
Verschiebung des Speed-Accuracy Tradeoffs hin: Bei Bewegungen nach rechts verschiebt 
sich der Fokus in Richtung Geschwindigkeit und zulasten der Genauigkeit, wohingegen bei 
Bewegungen nach links der Schwerpunkt auf die Genauigkeit zulasten der Geschwindigkeit 
gelegt wird.  
Wie schon im Versuch Parametervergleich wurden die Bewegungsendpunktkoordinaten 
analysiert, um zugrunde liegende Mechanismen der Bewegungsausführung identifizieren zu 
können. Dazu wurden die Bewegungsendpunktkoordinaten der fehlerhaft (Zielobjekt 
verfehlt) sowie der fehlerfrei (Zielobjekt getroffen) durchgeführten Zeigebewegungen 
separat betrachtet. Die Ergebnisse der fehlerhaften Zeigebewegungen sprechen dafür, dass 
eine fehlerhaft geplante Richtung während der Bewegungsausführung schwerer zu 
korrigieren ist als eine zu kurz oder zu lang geplante Distanz. Die Endpunktkoordinaten der 
Treffer zeigen übereinstimmend mit den Erkenntnissen von Gordon et al. (1994a) eine der 
Bewegungsrichtung entsprechende Orientierung der Ellipsenhauptachse. 
Die Auswertung der zeitbehafteten Bewegungstrajektorien zeigte für die mittleren 
Bahnlängen ebenfalls einen sinusförmigen Verlauf, mit geringen Bahnlängen im Bereich von 
α = 0° bis α = 60° und hohen Bahnlängen im Bereich von α = 120° bis α = 180°, was die 
Annahme einer biomechanischen Ursache bestärkt. Die Profile der mittleren 
Geschwindigkeit weisen einen charakteristischen glockenförmigen Verlauf auf. In 
Übereinstimmung mit grundlegenden Erkenntnissen der Motorik (Woodworth 1899, 
Welford et al. 1969, Crossman und Goodeve 1963/1983, Abrams et al. 1990) lassen sich zwei 
Phasen der Bewegungsausführung, die ballistische Initial-Impulse Phase sowie die 
Fehlerkorrekturphase unterscheiden. Weiterhin zeigte sich, dass bei ansteigendem Winkel 
(Bewegungen nach links) die Maximalgeschwindigkeit tendenziell später erreicht wird und 
die Geschwindigkeitsprofile einen stärkeren glockenförmigen Verlauf mit einer höheren 
Maximalgeschwindigkeit aufweisen. Altersgruppenunterschiede zeigten sich in Form einer 
für die älteren Probanden durchgängig geringeren Maximalgeschwindigkeit, eines höheren 
relativen Anteils der Fehlerkorrekturphase an der Bewegungsgesamtzeit sowie eines in der 
Bewegungsendphase ausgeprägten Geschwindigkeitsanstiegs, welcher für eine höhere 
visuell-motorische Bewegungskorrektur spricht. Die modellhafte Beschreibung der mittleren 
6. Zusammenfassung und Ausblick 
159 
Bewegungszeit mittels eines Sinusterms des Winkels α zwischen Start- und Zielobjekt zeigte 
eine hohe experimentelle Passungsgüte für beide Altersgruppen und Distanzen.  
Mathematische Modellbildung und Validierung 
Auf Basis der Ergebnisse aus den Studien zur Untersuchung verschiedener 
Zielbreitenparameter und zur Untersuchung des Winkeleinflusses wurde ein 
mathematisches Modell abgeleitet. Das Modell besteht aus drei additiven Termen. Der erste 
Modellterm (IDW') beschreibt die Aufgabenschwierigkeit in Bewegungsrichtung und 
kennzeichnet die visuell-motorische Korrektur der Bewegungslänge. Der zweite Term (IDH') 
beschreibt die Aufgabenschwierigkeit orthogonal zur Bewegungsrichtung und bildet die 
visuell-motorische Korrektur der Bewegungsrichtung ab. Der dritte Term des Modells 
(sin 2α) berücksichtigt die winkelabhängige Trägheit des Arm-Hand Systems mittels einer 
Sinusfunktion des Winkels zwischen Start- und Zielobjekt. Die additive Verknüpfung der 
Modellterme ermöglicht eine separate Betrachtung der unabhängig voneinander wirksamen 
Mechanismen der Bewegungslängen und -richtungskorrektur sowie der Trägheitsanisotropie 
des Arm-Hand Systems. 
Ziel des Validierungsversuchs war die Prüfung der Gültigkeit des erweiterten Modells in einer 
anderen Versuchsumgebung, im Vergleich zu bereits existierenden Modellerweiterungen 
sowie im Hinblick auf die Verwendung zur Bewegungszeitprädiktion. Dazu wurden 250 
rechteckige Zielobjekte unterschiedlicher Seitenverhältnisse an einer zufälligen Position auf 
dem großflächigen berührungssensitiven Bildschirm dargeboten. Auf Basis der Zeitdaten von 
40.000 Zeigebewegungen wurde die Passungsgüte verschiedener Modellerweiterungen des 
Fitts´schen Gesetzes ermittelt. Die Ergebnisse bescheinigen dem um Zielbreite, Zielhöhe und 
Winkel erweiterten Modell eine höhere Vorhersagegenauigkeit als dem ISO-Standard nach 
MacKenzie (1989) sowie sieben weiteren aus der Literatur bekannten Modellerweiterungen. 
Um die Möglichkeit einer Verwendung des erweiterten Modells zur 
Bewegungszeitvorhersage beurteilen zu können, wurden innerhalb jeder Altersgruppe 
Teilstichproben gebildet. Die erste Teilstichprobe wurde zur Ermittlung der 
Modellparameter, die zweite Teilstichprobe zur experimentellen Modellprüfung 
herangezogen. Die Ergebnisse zeigen für beide Altersgruppen einen hohen korrelativen 
Zusammenhang und eine hohe Prädiktionsgüte. Die Ergebnisse sprechen zudem für eine 
altersgruppenspezifische Modellbildung, da sich die Modellparameter der jüngeren und 
älteren Probanden deutlich unterscheiden.  
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Diskussion der Forschungsfragen 
Im Folgenden werden basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen die eingangs gestellten 
Forschungsfragen beantwortet:  
1. Welcher Parameter der Zielbreite sollte für eine Modellierung der Bewegungszeit mittels 
des Fitts´schen Gesetzes bei bivariaten, rechteckigen Zielobjekten verwendet werden? 
Bestehen diesbezüglich Altersgruppenunterschiede? 
Für die Modellierung von Zeigebewegungen zu bivariaten, rechteckigen Zielobjekten nach 
dem Fitts´schen Gesetz sollte die Zielbreite in Bewegungsrichtung W' und die Zielhöhe 
orthogonal zur Bewegungsrichtung H' verwendet werden. Die Zielbreitenparameter W' und 
H' weisen eine hohe experimentelle Passungsgüte auf, sind theoretisch fundiert und lassen 
sich inhaltlich interpretieren. Die resultierende Modellgleichung des Fitts´schen Gesetzes 
(siehe Gl. 63) beinhaltet zwei Schwierigkeitsindizes IDW' und IDH'. IDW' ist die 
Aufgabenschwierigkeit in Bewegungsrichtung und steht für den visuell-motorischen 
Korrekturaufwand der Bewegungslänge. IDH' ist die Aufgabeschwierigkeit orthogonal zur 
Bewegungsrichtung und beschreibt den visuell-motorischen Korrekturaufwand der 
Bewegungsrichtung. Anhand der Höhe der experimentell ermittelten und mit IDW' und IDH' 
multiplikativ verknüpften Konstanten b und c lässt sich ermitteln, in welchem Maße die 
Bewegungslängenkorrektur oder die Bewegungsrichtungskorrektur die durchgeführte 
Zeigeaufgabe bestimmt hat. In der vorliegenden Arbeit wurde die Gültigkeit der beiden 
Modellterme bei der Interaktion mit großflächigen berührungssensitiven Bildschirmen 
nachgewiesen. Aufgrund der Generalität der zugrunde liegenden Mechanismen der 
Bewegungskorrektur sollte eine prinzipielle Gültigkeit auch bei Verwendung alternativer 
Eingabegeräte wie der Computermaus oder einem Joystick gegeben sein. 
In der experimentellen Untersuchung zeigten sich jedoch deutliche Unterschiede zwischen 
den Altersgruppen. Wenngleich die Zielbreitenparameter W' und H' auch in der Gruppe der 
Älteren zur höchsten Passungsgüte des Fitts´schen Gesetzes führten, ergaben sich für die 
älteren Probanden im Mittel deutlich geringere Determinationskoeffizienten. Ob die 
Ursachen hierfür in einer mit dem Alter veränderten Bewegungsplanung oder -ausführung, 
in einer mit dem Alter ansteigenden Variabilität oder in Stichprobeneffekten begründet sind, 
konnte nicht abschließend geklärt werden. Im Rahmen der experimentellen Untersuchung 
zur Modellvalidierung bestand die Möglichkeit einer Verifikation der Ergebnisse. Hier zeigte 
sich auch für die älteren Probanden eine hohe Passungsgüte für die Modellierung anhand 
der Zielbreitenparameter W' und H'.   
2. Welchen Einfluss hat der Winkel zwischen Start- und Zielobjekt auf die Modellierung der 
Bewegungszeit mittels des Fitts´schen Gesetzes? Bestehen diesbezüglich 
Altersgruppenunterschiede? 
Bei zweidimensionalen Zeigebewegungen variierte die Bewegungszeit in Abhängigkeit des 
Winkels zwischen Start- und Zielobjekt einer sinusförmigen Funktion folgend. Für die 
untersuchten rechtshändigen Probanden gehen in der rechten Bildschirmhälfte positionierte 
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Zielobjekte (α = 20° bis α = 40°) mit einer geringen Bewegungszeit einher, während sich die 
höchsten Bewegungszeiten bei Winkeln zwischen α = 140° und α = 180° ergeben. Die 
Ausführung der Zeigebewegung mit der linken Hand wurde in der vorliegenden Arbeit nicht 
untersucht. Bei Linkshändern kann der Einfluss des Winkels auf die Bewegungszeit 
vermutlich durch eine phasenverschobene Sinusfunktion abgebildet werden. Es ist 
anzunehmen, dass bei einer linkshändigen Bewegungsausführung die in einem Winkel von 
α = 140° bis α = 160° angeordneten Zielobjekte am schnellsten und die in einem Winkel von 
α = 0° bis α = 40° angeordneten Zielobjekte am langsamsten erreicht werden. 
Literaturgestützt sowie anhand von kinematischen Untersuchungen konnte die 
Trägheitsanisotropie des Arm-Hand Systems als biomechanische Ursache dieser 
Winkeldependenz identifiziert werden. In der durchgeführten experimentellen 
Untersuchung zeigte sich ein sinusförmiger Verlauf der Bewegungszeit für beide 
Untersuchungsdistanzen von 200 mm und 400 mm. Es ist jedoch anzunehmen, dass die 
Trägheitsanisotropie des Arm-Hand Systems bei kleinräumigen Bewegungen keinen 
bedeutsamen Einfluss auf die Bewegungszeit hat. 
Die durch den Winkel hervorgerufenen Bewegungszeitunterschiede zwischen den 
Altersgruppen sind gering. Die Bewegungszeit variiert für jüngere und ältere Probanden 
einer ähnlichen sinusförmigen Funktion folgend. Die Modellierung der Bewegungszeit zeigte 
für beide Altersgruppen hohe Determinationskoeffizienten. 
3. Lässt sich auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse ein theoretisch und experimentell 
valides Modell zur Vorhersage der Bewegungszeit zielgerichteter Zeigebewegungen an 
einem großflächigen berührungssensitiven Bildschirm ableiten? 
Aus den Erkenntnissen zum Einfluss der Zielbreite und des Winkels wurde ein Modell für 
bivariate Zielobjekte und zweidimensionale Zeigebewegungen bei der Interaktion mit 
berührungssensitiven Bildschirmen abgeleitet (siehe Gleichung 66). Das Modell setzt sich 
zusammen aus einer additiven Konstanten a sowie drei Modelltermen, die mit jeweils einem 
Faktor versehen und additiv miteinander verknüpft sind. Der erste Term beschreibt die 
Aufgabenschwierigkeit in Bewegungsrichtung und kennzeichnet visuell-motorische Prozesse 
bei der Korrektur der Bewegungslänge. Der zweite Term beschreibt die 
Aufgabenschwierigkeit orthogonal zur Bewegungsrichtung und bildet visuell-motorische 
Prozesse bei der Korrektur der Bewegungsrichtung ab. Durch die Integration einer 
Sinusfunktion des Winkels zwischen Start- und Zielobjekt in das Fitts´sche Gesetz wird die 
winkelspezifische Trägheit des Arm-Hand Systems bei der Modellierung der Bewegungszeit 
berücksichtigt. Der Betrag des Parameters d bestimmt die Amplitude des Sinusverlaufs, 
geringe Werte kennzeichnen geringe Unterschiede zwischen Minima und Maxima, während 
hohe Werte einen ausgeprägten kurvilinearen Verlauf beschreiben.  
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4. Welche Formulierung des Fitts´schen Gesetzes sollte für eine Modellierung der 
Bewegungszeit an großflächigen berührungssensitiven Bildschirmen verwendet werden? 
Bestehen diesbezüglich Altersgruppenunterschiede? 
Bei der Beantwortung der Frage, welche Formulierung des Fitts´schen Gesetzes für eine 
Modellierung der Bewegungszeit an großflächigen berührungssensitiven Bildschirmen zu 
verwenden ist, muss der Anwendungskontext und das Ziel der Modellbildung berücksichtigt 
werden. Für Anwendungen in der Softwareergonomie, bei denen es auf eine möglichst 
exakte Prädiktion der Bewegungszeit ankommt, sollte das um W', H' und den Sinusverlauf 
des Winkels erweiterte Fitts´sche Gesetz verwendet werden. Der Vergleich mit bestehenden 
Modellerweiterungen bescheinigt dem erweiterten Fitts´schen Gesetz für beide 
Altersgruppen die höchste experimentelle Passungsgüte. Die Passungsgüte der zu 
Vergleichszwecken herangezogenen Modellerweiterungen ist mit Determinations-
koeffizienten von R² > 0,8 ebenfalls hoch. Für eine grobe Abschätzung des Zusammenhangs 
von Aufgabenschwierigkeit und Bewegungszeit kann auch die ursprüngliche Formulierung 
nach Fitts (1954) verwendet werden. Die Aufteilung des Datensatzes hat gezeigt, dass das 
erweiterte Fitts´sche Gesetz eine hohe Prädiktionsgüte aufweist und für die 
Bewegungszeitvorhersage genutzt werden kann. Die Möglichkeit der Verwendung des 
erweiterten Fitts´schen Gesetzes als „Planungstool“ für die Positionierung von 
Interaktionsschaltflächen erübrigt die Durchführung aufwendiger Nutzerstudien. Bereits in 
einer konzeptionellen Phase der Softwareentwicklung kann berechnet werden, unter 
welchem Winkel Buttons und Interaktionsschaltflächen angeordnet werden sollten, um eine 
schnelle Informationseingabe zu ermöglichen. Darüber hinaus kann das Modell genutzt 
werden, um winkelspezifisch zu ermitteln, welche Seitenverhältnisse Buttons und 
Interaktionsschaltflächen idealerweise aufweisen sollten. 
Die für beide Altersgruppen separat durchgeführte Modellbildung resultiert für die jüngeren 
Probanden in einer höheren Passungsgüte. Die Modellparameter weisen zudem deutliche 
Unterschiede auf, sodass für altersheterogene Stichproben eine altersdifferenzierte 
Modellbildung zu empfehlen ist. 
5. Welche beispielhaften Anwendungsfälle ergeben sich für das erweiterte Fitts´sche 
Gesetz? 
Um die Einsatzmöglichkeiten des erweiterten Fitts´schen Gesetzes aufzuzeigen, wurde ein 
Anwendungsfall aus der Mensch-Rechner Interaktion vorgestellt und eine Übertragung der 
Gesetzmäßigkeit auf eine beispielhafte arbeitsplatzergonomische Fragestellung 
vorgenommen. Im Anwendungsfall aus der Mensch-Rechner Interaktion wurde auf Basis des 
erweiterten Fitts´schen Gesetzes ein Desktop-Modell zur ergonomischen Anordnung von 
Interaktionselementen auf großflächigen berührungssensitiven Bildschirmen entwickelt. 
Anhand zweier Anordnungsvarianten konnte gezeigt werden, welchen praktischen 
Mehrwert das erweiterte Fitts´sche Gesetz für softwareergonomische Fragestellungen 
bietet.  
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Aufgrund der prinzipiellen Ähnlichkeit zielgerichteter Zeigebewegungen mit 
Hinlangbewegungen bei der Ausführung manueller Montagetätigkeiten wurde das 
erweiterte Fitts´sche Gesetz eingesetzt, um die Anordnung verschiedener Greifbehälter 
unter ergonomischen Gesichtspunkten zu bewerten und Gestaltungsempfehlungen 
abzuleiten. Es konnte gezeigt werden, dass das erweiterte Fitts´sche Gesetz eine sinnvolle 
Ergänzung zu einer arbeitsplatzanalytischen Vorgehensweise mittels Methoden 
vorbestimmter Zeiten (MTM) darstellt. Durch die Berücksichtigung der Trägheitsanisotropie 
des Arm-Hand Systems kann die Grundbewegung des Hinlangens deutlich differenzierter 
betrachtet werden. 
Ausblick 
Das erweiterte Fitts´sche Gesetz eignet sich aufgrund der nachgewiesenen Prädiktionsgüte 
insbesondere für die ergonomische Gestaltung von graphischen Benutzungsoberflächen in 
einer frühen Phase der Softwareentwicklung. Die Verwendung des erweiterten Fitts´schen 
Gesetzes als prädiktives Modell erübrigt die Durchführung aufwendiger Nutzerstudien. 
Anhand der experimentell ermittelten Modellparameter lässt sich winkelspezifisch 
bestimmen, welche Seitenverhältnisse Buttons und Interaktionsschaltflächen aufweisen 
sollten, um die Informationseingabe innerhalb einer vorgegebenen Zeit zu ermöglichen. 
Aufgrund immer kürzerer Produktentstehungsphasen, auch in der Softwareentwicklung, ist 
von einer wachsenden Bedeutung von prädiktiven Modellen auszugehen. Künftige 
Forschungsarbeiten sollten die Gültigkeit der Modellerweiterung in weiteren 
softwareergonomischen Untersuchungen überprüfen. Insbesondere die Frage, ab welcher 
Amplitude die Trägheitsanisotropie des Arm-Hand Systems einen relevanten Einfluss auf die 
Bewegungszeit hat, sollte künftig untersucht werden. Anhand eines Anwendungsfalls aus 
dem Bereich der Mensch-Rechner Interaktion konnte gezeigt werden, dass sich das 
erweiterte Fitts´sche Gesetz für eine differenzierte Betrachtung softwareergonomischer 
Fragestellungen eignet. Für die meisten softwareergonomischen Fragestellungen ist neben 
der Zielbreite W' zumindest die Zielhöhe orthogonal zur Bewegungsrichtung H' 
unverzichtbar. Die Generalität der zugrunde liegenden Mechanismen der 
Bewegungskorrektur spricht für die Gültigkeit der Erweiterung auch bei Verwendung einer 
Computermaus oder eines Joysticks. Eine experimentelle Prüfung der Gültigkeit der 
Modellerweiterung bei Verwendung alternativer Eingabegeräte sollte in zukünftigen Studien 
vorgenommen werden. Mittelfristig sollte die ISO 9241-9 (2000) um eine für 
softwareergonomische Fragestellungen geeignete Formulierung des Fitts´schen Gesetzes 
erweitert werden. Eine Standardisierung der in der Mensch-Rechner Interaktion 
verwendeten Modelle und Methoden würde der beliebigen Verwendung verschiedener 
Formulierungen des Fitts´schen Gesetzes entgegenwirken, die Vergleichbarkeit der 
Ergebnisse verschiedener Studien erleichtern und so den Erkenntnisfortschritt befördern. 
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A 
[mm] 
Wmax 
[mm] 
Wmin 
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IDWmin 
[mm] 
α 
W' 
[mm] 
IDW' H' 
[mm] 
IDH' 
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AG2 
[ms] 
SD 
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[ms] 
SD 
AG2 
[ms] 
Zi
e
lo
b
je
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ö
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e
 1
 
324,3 20 20 4,11 
0° 20,00 4,11 20,00 4,11 511 617 125 113 
10° 20,54 4,07 20,54 4,07 511 600 130 121 
20° 21,08 4,03 21,08 4,03 505 605 118 127 
30° 23,24 3,90 23,24 3,90 520 614 125 134 
40° 25,95 3,75 25,95 3,75 528 594 133 127 
50° 25,95 3,75 25,95 3,75 511 596 130 126 
60° 23,24 3,90 23,24 3,90 504 603 123 133 
70° 21,08 4,03 21,08 4,03 518 607 128 144 
80° 20,54 4,07 20,54 4,07 525 642 129 342 
90° 20,00 4,11 20,00 4,11 517 593 132 119 
Zi
e
lo
b
je
kt
gr
ö
ß
e
 2
 
324,3 40 20 4,11 
0° 40,00 3,19 20,00 4,11 476 560 122 112 
10° 40,62 3,17 20,54 4,07 489 579 113 128 
20° 42,57 3,11 21,08 4,03 479 573 123 127 
30° 40,00 3,19 23,24 3,90 491 570 116 119 
40° 31,35 3,50 25,95 3,75 481 571 118 116 
50° 25,95 3,75 31,35 3,50 494 576 131 123 
60° 23,24 3,90 40,00 3,19 486 562 113 106 
70° 21,08 4,03 42,57 3,11 490 574 123 129 
80° 20,54 4,07 40,62 3,17 493 570 127 109 
90° 20,00 4,11 40,00 3,19 496 578 121 122 
Zi
e
lo
b
je
kt
gr
ö
ß
e
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324,3 60 20 4,11 
0° 60,00 2,68 20,00 4,11 463 555 114 114 
10° 61,08 2,66 20,54 4,07 462 564 109 123 
20° 58,38 2,71 21,08 4,03 471 566 114 122 
30° 40,00 3,19 23,24 3,90 476 573 120 128 
40° 31,35 3,50 25,95 3,75 473 572 106 135 
50° 25,95 3,75 31,35 3,50 478 584 119 127 
60° 23,24 3,90 40,00 3,19 487 569 118 124 
70° 21,08 4,03 58,38 2,71 473 575 102 123 
80° 20,54 4,07 61,08 2,66 478 581 108 132 
90° 20,00 4,11 60,00 2,68 493 584 117 127 
Zi
e
lo
b
je
kt
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ö
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324,3 80 20 4,11 
0° 80,00 2,34 20,00 4,11 473 562 131 122 
10° 81,08 2,32 20,54 4,07 462 559 120 129 
20° 58,38 2,71 21,08 4,03 472 559 110 119 
30° 40,00 3,19 23,24 3,90 481 559 121 130 
40° 31,35 3,50 25,95 3,75 486 564 123 122 
50° 25,95 3,75 31,35 3,50 477 553 113 122 
60° 23,24 3,90 40,00 3,19 487 564 128 125 
70° 21,08 4,03 58,38 2,71 482 568 126 115 
80° 20,54 4,07 81,08 2,32 485 573 115 121 
90° 20,00 4,11 80,00 2,34 486 587 120 134 
Zi
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kt
gr
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324,3 100 20 4,11 
0° 100,00 2,09 20,00 4,11 469 562 137 131 
10° 101,62 2,07 20,54 4,07 468 561 124 125 
20° 58,38 2,71 21,08 4,03 481 563 123 132 
30° 40,00 3,19 23,24 3,90 482 559 126 118 
40° 31,35 3,50 25,95 3,75 490 559 138 121 
50° 25,95 3,75 31,35 3,50 483 558 124 114 
60° 23,24 3,90 40,00 3,19 485 560 123 120 
70° 21,08 4,03 58,38 2,71 496 578 130 130 
80° 20,54 4,07 101,62 2,07 486 578 123 119 
90° 20,00 4,11 100,00 2,09 495 588 129 130 
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+
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Rechteck Winkel Amplitude 
[mm] 
Fläche 
[mm²] 
Breite 
[mm] 
Höhe 
[mm] 
W' 
[mm] 
H' 
[mm] 
IDW' 
[Gl. 8] 
MT 
AG1 
MT 
AG2 
Nr. 1 57,84 665,05 1593 59 27 31,89 69,69 4,45 655,68 804,81 
Nr. 2 133,05 457,06 621 27 23 31,47 36,95 3,96 554,33 631,76 
Nr. 3 108,35 425,64 2756 53 52 54,79 55,84 3,13 479,08 562,24 
Nr. 4 159,64 347,73 1350 50 27 53,33 28,80 2,91 451,05 528,18 
Nr. 5 54,12 312,25 3480 60 58 71,58 74,05 2,42 365,48 412,94 
Nr. 6 164,28 140,25 3132 58 54 60,25 56,10 1,73 293,85 325,35 
Nr. 7 116,15 553,67 945 45 21 23,39 50,13 4,62 632,99 722,13 
Nr. 8 149,74 111,14 2592 54 48 62,52 55,57 1,47 256,84 297,89 
Nr. 9 92,13 565,39 884 34 26 26,02 34,02 4,51 601,73 707,48 
Nr. 10 125,62 642,15 1092 39 28 34,44 47,98 4,30 659,08 785,08 
Nr. 11 111,24 477,45 2303 49 47 50,43 52,57 3,39 513,65 605,26 
Nr. 12 56,62 508,94 1850 50 37 44,31 59,88 3,64 496,2 598,45 
Nr. 13 166,70 208,60 1575 45 35 46,24 35,97 2,46 359,36 407,1 
Nr. 14 148,27 372,70 1968 48 41 56,43 48,20 2,93 465,85 550,26 
Nr. 15 167,84 118,66 960 40 24 40,92 24,55 1,96 282,53 338,59 
Nr. 16 19,44 90,14 1550 50 31 53,02 32,87 1,43 221,5 285,22 
Nr. 17 71,70 528,73 1012 44 23 24,22 46,34 4,51 566,28 661,6 
Nr. 18 52,22 275,84 957 33 29 36,69 41,75 3,09 370,86 416,55 
Nr. 19 168,76 343,60 2090 55 38 56,08 38,74 2,83 445,38 526,86 
Nr. 20 44,81 214,25 1672 44 38 53,92 62,43 2,31 300,36 343,8 
Nr. 21 79,70 55,90 1800 60 30 30,49 60,98 1,50 189,65 216,76 
Nr. 22 165,46 414,27 1254 38 33 39,26 34,09 3,53 506,13 578,25 
Nr. 23 86,78 391,62 1150 46 25 25,04 46,07 4,06 465,53 543,72 
Nr. 24 28,07 68,00 2301 59 39 66,87 44,20 1,01 185,07 245,16 
Nr. 25 26,16 378,80 1711 59 29 65,78 133,83 2,76 403,81 482,9 
Nr. 26 97,48 376,20 2438 53 46 46,40 53,46 3,19 446,14 513,42 
Nr. 27 85,75 459,26 1767 57 31 31,09 57,16 3,98 497,55 582,79 
Nr. 28 58,69 588,77 1617 49 33 38,63 57,35 4,02 578,14 688,5 
Nr. 29 105,45 176,38 2552 58 44 45,65 60,18 2,28 308,24 347,05 
Nr. 30 94,40 91,27 2537 59 43 43,13 59,17 1,64 219,74 252,5 
Nr. 31 86,77 567,90 420 21 20 20,03 21,03 4,88 619,49 729,22 
Nr. 32 129,09 61,85 1479 51 29 37,37 65,71 1,41 209,94 235,64 
Nr. 33 100,47 533,89 1961 53 37 37,63 53,90 3,92 563,94 663,76 
Nr. 34 143,21 277,20 483 23 21 28,72 26,22 3,41 442,39 477,48 
Nr. 35 4,01 342,84 1298 59 22 59,15 22,05 2,76 415,18 516,98 
Nr. 36 57,14 591,65 1300 52 25 29,76 61,90 4,38 576,21 688,59 
Nr. 37 89,17 550,06 1020 51 20 20,00 51,01 4,83 602,53 699,29 
Nr. 38 47,65 259,79 2500 50 50 67,65 67,65 2,28 327,23 384,75 
Nr. 39 160,56 180,28 2109 57 37 60,45 39,24 1,99 330,15 374,59 
Nr. 40 33,69 111,77 1938 57 34 61,29 102,76 1,50 219,79 267,74 
Nr. 41 48,98 284,95 1380 60 23 30,48 79,52 3,37 367,91 442,64 
Nr. 42 75,12 295,93 3068 59 52 53,80 61,05 2,70 370,8 426,94 
Nr. 43 105,00 579,74 1681 41 41 42,45 42,45 3,87 603,76 707,14 
Nr. 44 138,11 468,80 600 30 20 29,96 44,93 4,06 561,71 644,49 
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 Rechteck Winkel Amplitude 
[mm] 
Fläche 
[mm²] 
Breite 
[mm] 
Höhe 
[mm] 
W' 
[mm] 
H' 
[mm] 
IDW' 
[Gl. 8] 
MT 
AG1 
MT 
AG2 
Nr. 45 104,66 557,14 500 25 20 20,67 25,84 4,80 616,95 728,06 
Nr. 46 137,57 268,26 2016 48 42 62,25 71,14 2,41 404,91 444,4 
Nr. 47 26,57 114,04 2360 59 40 65,96 44,72 1,45 216,45 276,3 
Nr. 48 109,90 123,37 2714 59 46 48,92 62,75 1,82 264,2 310,05 
Nr. 49 70,25 467,51 1325 53 25 26,56 56,31 4,22 506,28 605,26 
Nr. 50 96,49 459,95 1326 39 34 34,22 39,25 3,85 518,2 594,55 
Nr. 51 111,87 163,78 3481 59 59 63,57 63,57 1,84 304,61 344,73 
Nr. 52 51,29 516,47 3127 59 53 67,92 75,61 3,10 499,98 576,56 
Nr. 53 80,08 185,78 957 33 29 29,44 33,50 2,87 322,28 363,56 
Nr. 54 82,90 566,34 1200 50 24 24,19 50,39 4,61 600,95 695,39 
Nr. 55 106,24 132,28 1521 39 39 40,62 40,62 2,09 283,08 326,88 
Nr. 56 141,07 100,26 1833 47 39 60,42 50,13 1,41 247,7 281,14 
Nr. 57 37,94 310,65 1558 41 38 51,99 48,18 2,80 359,23 418,14 
Nr. 58 56,98 381,66 1372 49 28 33,40 58,44 3,64 428 491,05 
Nr. 59 124,44 532,28 3021 57 53 64,26 69,11 3,21 551,09 638,25 
Nr. 60 165,67 189,91 2950 59 50 60,89 51,61 2,04 323,04 374,68 
Nr. 61 92,85 562,70 1066 41 26 26,03 41,05 4,50 592,71 710,23 
Nr. 62 70,68 535,12 1176 56 21 22,25 59,34 4,65 565,04 654,35 
Nr. 63 158,63 98,79 836 38 22 40,81 23,62 1,77 254,36 299,85 
Nr. 64 37,09 102,80 2597 53 49 66,44 61,43 1,35 210,25 250,89 
Nr. 65 118,68 412,61 2214 54 41 46,73 61,55 3,30 475,76 548,25 
Nr. 66 95,51 500,31 1681 41 41 41,19 41,19 3,72 521,83 615,63 
Nr. 67 42,04 383,76 1760 44 40 59,25 53,86 2,90 406,18 480,34 
Nr. 68 68,76 601,87 828 36 23 24,68 38,62 4,67 619,55 750,14 
Nr. 69 43,01 224,29 2850 57 50 73,30 83,56 2,02 293,05 354,33 
Nr. 70 80,31 380,42 1150 50 23 23,33 50,72 4,11 451,68 528,79 
Nr. 71 30,40 140,29 2773 59 47 68,41 54,49 1,61 239,5 309,3 
Nr. 72 48,75 86,45 2448 51 48 63,84 67,83 1,24 199,62 246,07 
Nr. 73 128,92 560,36 1702 46 37 47,55 59,12 3,68 572,08 678,66 
Nr. 74 55,31 620,25 836 38 22 26,76 46,21 4,60 638,67 764,71 
Nr. 75 129,13 172,73 1682 58 29 37,38 74,77 2,49 320,16 368,45 
Nr. 76 126,61 353,80 1540 55 28 34,88 68,52 3,48 451,09 529,76 
Nr. 77 81,30 508,86 1204 43 28 28,33 43,50 4,25 526,41 634,98 
Nr. 78 110,86 306,07 3000 60 50 53,51 64,21 2,75 400,09 459,75 
Nr. 79 99,87 116,73 2860 55 52 52,78 55,83 1,68 259,31 293,59 
Nr. 80 44,63 108,19 2491 53 47 66,91 75,45 1,39 227,15 259,53 
Nr. 81 118,16 514,94 1088 34 32 36,30 38,56 3,92 552,68 659,5 
Nr. 82 157,25 369,77 1802 53 34 57,47 36,87 2,89 470,83 528,03 
Nr. 83 54,64 667,03 648 27 24 29,43 33,11 4,56 668,79 834,6 
Nr. 84 35,88 196,23 2090 55 38 64,84 93,85 2,01 279,48 337,6 
Nr. 85 127,35 356,01 1287 39 33 41,51 49,06 3,26 463,39 526,44 
Nr. 86 124,58 680,14 841 29 29 35,22 35,22 4,34 717,29 856,49 
Nr. 87 96,44 124,79 2478 59 42 42,27 59,37 1,98 249,36 296,54 
Nr. 88 145,41 105,68 2100 60 35 61,65 105,68 1,44 248,11 287,85 
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Nr. 89 33,51 440,16 1504 47 32 56,37 38,38 3,14 442 525,08 
Nr. 90 55,09 298,77 2500 50 50 60,97 60,97 2,56 372,04 419,49 
Nr. 91 104,13 143,34 2668 58 46 47,44 59,81 2,01 279,9 321,56 
Nr. 92 106,83 542,23 1904 56 34 35,52 58,51 4,02 575,86 664,98 
Nr. 93 121,94 391,25 1312 41 32 37,71 48,32 3,51 481,13 540,79 
Nr. 94 23,82 84,17 1363 47 29 51,38 31,70 1,40 222,38 273,51 
Nr. 95 118,35 572,71 770 35 22 25,00 39,77 4,58 617,75 739,93 
Nr. 96 111,43 114,95 1764 49 36 38,67 52,64 1,99 255,16 300,57 
Nr. 97 68,03 379,56 832 32 26 28,04 34,51 3,86 443,61 522,65 
Nr. 98 147,83 251,64 2496 52 48 61,43 56,71 2,35 381,94 433,09 
Nr. 99 40,35 122,02 2576 56 46 71,05 86,50 1,44 225,14 269,73 
Nr. 100 141,44 277,52 2116 46 46 58,83 58,83 2,52 409,89 453,7 
Nr. 101 76,72 535,32 2703 53 51 52,40 54,46 3,49 532,96 613,55 
Nr. 102 64,04 463,79 638 29 22 24,47 32,25 4,32 519 596,85 
Nr. 103 96,30 464,81 756 36 21 21,13 36,22 4,52 537,96 629,31 
Nr. 104 48,88 83,63 1104 48 23 30,53 63,72 1,90 208,44 240,16 
Nr. 105 118,10 566,82 1508 58 26 29,47 65,75 4,34 605,45 705,34 
Nr. 106 48,00 418,47 2160 60 36 48,44 80,73 3,27 428,58 509,88 
Nr. 107 103,65 500,12 2340 52 45 46,31 53,51 3,56 528,93 618,84 
Nr. 108 118,95 559,95 651 31 21 24,00 35,43 4,60 636,33 710,53 
Nr. 109 167,95 378,34 3249 57 57 58,28 58,28 2,91 463,01 519,86 
Nr. 110 68,90 183,29 1677 43 39 41,80 46,09 2,43 290,38 351,08 
Nr. 111 29,81 110,64 966 46 21 42,24 92,53 1,86 237,01 293,98 
Nr. 112 40,76 76,58 1116 36 31 47,48 55,14 1,39 193,34 242,51 
Nr. 113 131,79 277,62 1624 58 28 37,55 77,79 3,07 406,63 462,78 
Nr. 114 65,60 462,30 900 45 20 21,96 49,41 4,46 505,78 598,45 
Nr. 115 97,94 43,42 1144 44 26 26,25 44,43 1,41 177,43 211,81 
Nr. 116 123,88 663,70 1160 58 20 24,09 69,86 4,84 706,2 824,37 
Nr. 117 41,05 523,79 868 31 28 41,11 37,13 3,78 526,79 635,92 
Nr. 118 4,00 329,80 1485 55 27 55,13 27,07 2,80 390,19 482,01 
Nr. 119 104,62 47,54 1071 51 21 21,70 52,71 1,67 179,75 231,5 
Nr. 120 58,31 175,11 2451 57 43 50,54 66,99 2,16 270,95 319,8 
Nr. 121 69,08 277,28 1935 45 43 46,03 48,18 2,81 359,35 405,94 
Nr. 122 111,87 601,28 1536 48 32 34,48 51,72 4,20 627,06 738,74 
Nr. 123 133,65 391,14 1368 38 36 49,76 52,52 3,15 492,64 559,28 
Nr. 124 150,60 226,12 1144 44 26 50,50 29,84 2,45 379,49 431 
Nr. 125 48,87 513,82 1682 58 29 38,50 77,01 3,84 513,53 588,04 
Nr. 126 128,30 624,39 1012 46 22 28,03 58,62 4,54 673,63 793,06 
Nr. 127 29,74 112,87 1820 52 35 59,89 40,31 1,53 228,43 274,73 
Nr. 128 137,73 89,20 3248 58 56 78,38 75,68 1,10 233,08 275,99 
Nr. 129 123,76 228,54 1352 52 26 31,27 62,55 3,05 366,25 437,55 
Nr. 130 162,87 152,78 2430 54 45 56,51 47,09 1,89 309,03 351,1 
Nr. 131 66,96 465,09 1173 51 23 24,99 55,42 4,29 511,64 584,46 
Nr. 132 84,04 279,51 3060 60 51 51,28 60,33 2,69 368,79 419,51 
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Nr. 133 148,80 293,44 2940 60 49 70,14 57,28 2,37 423,54 460,21 
Nr. 134 58,61 504,91 1682 58 29 33,97 67,95 3,99 511,59 593,53 
Nr. 135 114,66 67,12 2146 58 37 40,71 63,82 1,41 200,08 237,38 
Nr. 136 144,49 488,94 1296 36 36 44,23 44,23 3,59 556,05 633,67 
Nr. 137 116,64 359,11 2242 59 38 42,51 66,01 3,24 442,45 525,25 
Nr. 138 155,70 340,15 1537 53 29 58,15 31,82 2,78 459,76 519,44 
Nr. 139 109,25 530,68 1620 60 27 28,60 63,56 4,29 574,6 680,23 
Nr. 140 139,03 201,32 1209 39 31 47,28 59,48 2,39 356,75 397,24 
Nr. 141 69,36 593,05 960 40 24 25,65 42,74 4,59 601,25 728 
Nr. 142 112,15 92,85 1829 59 31 33,47 63,70 1,92 232,09 280,94 
Nr. 143 54,30 664,94 572 26 22 27,09 32,02 4,67 677,4 840,94 
Nr. 144 139,47 81,57 1734 51 34 52,33 78,49 1,36 223,26 262,88 
Nr. 145 48,37 216,75 1075 43 25 33,45 57,53 2,90 321,86 365,09 
Nr. 146 100,43 408,75 3136 56 56 56,94 56,94 3,03 451,1 538,74 
Nr. 147 127,96 409,67 851 37 23 29,17 46,93 3,91 517,78 584,39 
Nr. 148 135,62 519,05 620 31 20 28,60 44,33 4,26 596,69 689,41 
Nr. 149 139,64 78,75 1316 47 28 43,23 72,57 1,50 229,61 263,61 
Nr. 150 170,96 133,66 580 29 20 29,36 20,25 2,47 317,33 350,58 
Nr. 151 77,42 514,34 1000 50 20 20,49 51,23 4,71 557,19 669,19 
Nr. 152 109,07 85,70 1628 44 37 39,15 46,55 1,67 230,01 268,6 
Nr. 153 109,90 555,16 506 23 22 23,40 24,46 4,63 607,84 739,83 
Nr. 154 87,99 428,26 1330 38 35 35,02 38,02 3,73 474,13 565,48 
Nr. 155 31,94 262,77 2028 52 39 61,27 45,96 2,40 341,63 400,48 
Nr. 156 56,91 452,38 1558 41 38 45,36 48,94 3,46 458,44 546,73 
Nr. 157 157,00 186,85 1155 35 33 38,02 35,85 2,56 340,36 388,21 
Nr. 158 60,45 437,97 1254 57 22 25,29 65,52 4,20 480,7 559,26 
Nr. 159 26,76 133,27 1961 53 37 59,36 41,44 1,70 236,15 291,11 
Nr. 160 40,14 66,71 2296 56 41 63,61 86,88 1,03 189,76 229,13 
Nr. 161 148,55 325,86 2209 47 47 55,09 55,09 2,79 431,53 492,94 
Nr. 162 76,73 522,95 1472 46 32 32,88 47,26 4,08 530,41 634,33 
Nr. 163 28,35 157,94 1092 52 21 44,22 109,51 2,19 273,24 330,24 
Nr. 164 115,03 300,19 756 36 21 23,18 39,73 3,80 441,61 507,13 
Nr. 165 141,22 431,04 1806 43 42 55,16 53,88 3,14 495,93 571,78 
Nr. 166 73,08 467,23 1040 52 20 20,91 54,35 4,55 514,43 620,15 
Nr. 167 143,69 163,81 1564 46 34 57,08 42,19 1,95 329,24 367,68 
Nr. 168 125,46 89,63 2160 54 40 49,11 66,30 1,50 228,23 268,64 
Nr. 169 90,60 287,02 1404 39 36 36,00 39,00 3,17 390,53 442,51 
Nr. 170 125,55 658,78 924 42 22 27,04 51,62 4,66 688,23 839,42 
Nr. 171 67,80 346,70 1344 56 24 25,92 60,48 3,85 425,21 482,08 
Nr. 172 144,38 485,92 420 21 20 25,83 24,60 4,31 588,54 691,21 
Nr. 173 30,36 114,74 1144 44 26 51,00 30,13 1,70 236,21 289,78 
Nr. 174 121,94 100,17 2968 56 53 62,46 65,99 1,38 236,98 283,38 
Nr. 175 150,26 153,18 1419 43 33 49,53 38,01 2,03 314,41 346,74 
Nr. 176 175,55 348,05 2244 51 44 51,15 44,13 2,96 458,91 509,23 
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Nr. 177 85,00 492,88 1740 58 30 30,11 58,22 4,12 518,95 608,61 
Nr. 178 132,59 471,35 1456 52 28 38,03 70,63 3,74 527,21 620,24 
Nr. 179 137,09 427,38 2520 56 45 66,09 82,24 2,90 487,71 574,86 
Nr. 180 104,78 525,38 1276 58 22 22,75 59,98 4,59 575,38 685,98 
Nr. 181 68,38 176,41 2964 57 52 55,94 61,31 2,05 275,33 326,91 
Nr. 182 68,30 411,13 1596 42 38 40,90 45,20 3,47 444,53 521,05 
Nr. 183 25,35 147,17 1372 49 28 54,22 30,98 1,89 259,24 318,34 
Nr. 184 136,49 108,93 2303 49 47 67,56 64,81 1,39 250,63 305,16 
Nr. 185 144,25 470,69 945 45 21 35,94 77,02 3,82 556,43 642,89 
Nr. 186 47,57 503,97 1197 57 21 28,45 77,22 4,23 534,23 622,08 
Nr. 187 69,90 325,85 1517 41 37 39,40 43,66 3,21 401,23 459,06 
Nr. 188 93,01 57,08 2183 59 37 37,05 59,08 1,35 186,03 219,08 
Nr. 189 87,28 526,59 1334 58 23 23,03 58,07 4,58 574,46 689,43 
Nr. 190 134,40 340,14 2025 45 45 62,99 62,99 2,68 450 502,18 
Nr. 191 29,46 248,07 2184 52 42 59,72 48,24 2,37 316,03 376,66 
Nr. 192 138,46 105,55 1710 45 38 57,30 67,85 1,51 261,44 292,97 
Nr. 193 87,99 399,25 2484 54 46 46,03 54,03 3,27 439,55 526,88 
Nr. 194 100,23 219,49 1480 40 37 37,60 40,65 2,77 354,35 397,83 
Nr. 195 87,35 151,16 1813 49 37 37,04 49,05 2,35 276,15 329,01 
Nr. 196 119,53 164,35 2736 57 48 55,17 65,51 1,99 301,24 348,26 
Nr. 197 115,78 616,32 2162 47 46 51,08 52,19 3,71 618,26 747,74 
Nr. 198 117,38 376,14 1166 53 22 24,78 59,69 4,02 490,99 560,88 
Nr. 199 52,11 594,29 1008 48 21 26,61 60,82 4,54 593,11 722,28 
Nr. 200 16,11 46,84 575 25 23 26,02 23,94 1,49 206,52 265,45 
Nr. 201 69,44 196,51 992 32 31 33,11 34,18 2,79 318,71 359,83 
Nr. 202 172,32 127,14 832 32 26 32,29 26,24 2,30 290,84 320,17 
Nr. 203 131,19 116,93 2303 49 47 62,45 65,11 1,52 258,05 305,5 
Nr. 204 75,00 359,25 2880 60 48 49,69 62,12 3,04 417,7 480,01 
Nr. 205 62,36 428,95 1300 52 25 28,22 58,70 4,02 483,58 544,09 
Nr. 206 80,34 559,95 3127 59 53 53,76 59,85 3,51 545,35 666,67 
Nr. 207 143,29 73,60 980 35 28 43,66 34,93 1,43 224,75 251,51 
Nr. 208 114,52 238,52 1508 58 26 28,58 63,75 3,22 379,05 433,55 
Nr. 209 115,27 377,10 3136 56 56 61,93 61,93 2,83 445,73 508,68 
Nr. 210 126,69 63,60 2116 46 46 57,36 57,36 1,08 205,85 246,44 
Nr. 211 73,22 568,18 1326 39 34 35,51 40,73 4,09 573,31 688,43 
Nr. 212 135,34 118,09 1960 49 40 56,91 69,72 1,62 273,69 306,39 
Nr. 213 73,79 211,40 2508 57 44 45,82 59,36 2,49 318,01 358,56 
Nr. 214 136,68 409,59 1060 53 20 29,15 77,25 3,91 504,56 588,16 
Nr. 215 114,65 561,12 1496 44 34 37,41 48,41 4,00 593,1 693,18 
Nr. 216 50,27 569,51 1368 38 36 46,81 49,41 3,72 551,45 649,83 
Nr. 217 154,45 150,73 2601 51 51 56,53 56,53 1,87 300,76 342,94 
Nr. 218 120,71 655,99 600 25 24 27,91 29,08 4,61 693,93 854,83 
Nr. 219 140,84 451,36 1908 53 36 57,01 83,94 3,16 517,76 590,16 
Nr. 220 16,14 165,52 2205 49 45 51,01 46,85 2,09 270,89 323,68 
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[mm] 
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[mm] 
W' 
[mm] 
H' 
[mm] 
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[Gl. 8] 
MT 
AG1 
MT 
AG2 
Nr. 221 16,96 342,91 2080 52 40 54,36 41,82 2,87 387,18 443,78 
Nr. 222 62,63 602,46 1040 52 20 22,52 58,56 4,79 626,79 734,67 
Nr. 223 81,57 559,05 814 37 22 22,24 37,40 4,71 591,06 709,48 
Nr. 224 141,50 56,22 1152 48 24 38,55 77,11 1,30 198,39 231,56 
Nr. 225 12,17 365,21 2552 58 44 59,33 45,01 2,84 390,1 460,25 
Nr. 226 63,43 125,22 1421 49 29 32,42 54,78 2,28 245,29 285,49 
Nr. 227 8,95 257,13 1089 33 33 33,41 33,41 3,12 363,94 426,91 
Nr. 228 52,63 591,42 1485 45 33 41,53 56,63 3,93 569,18 656,25 
Nr. 229 55,03 682,17 1462 43 34 41,49 52,47 4,12 656,3 808,19 
Nr. 230 55,94 648,18 1058 46 23 27,76 55,52 4,61 650,31 803,68 
Nr. 231 138,74 141,01 2280 57 40 60,65 86,43 1,73 288,44 330,25 
Nr. 232 143,75 74,40 2750 55 50 68,20 62,00 1,06 216,15 254,58 
Nr. 233 97,02 482,62 1512 54 28 28,21 54,41 4,18 542,45 618,11 
Nr. 234 34,47 448,79 1200 50 24 42,41 88,35 3,53 479,41 553,95 
Nr. 235 41,83 473,78 1924 52 37 55,47 77,96 3,25 459,29 556,59 
Nr. 236 136,36 237,66 1813 49 37 53,62 71,01 2,44 374,51 424,46 
Nr. 237 162,76 347,61 2400 50 48 52,35 50,26 2,93 440,85 517,29 
Nr. 238 117,62 634,26 975 39 25 28,21 44,01 4,55 666,01 787,07 
Nr. 239 132,60 152,16 2115 47 45 61,14 63,85 1,80 305,01 352,85 
Nr. 240 154,41 78,72 1122 51 22 50,94 118,08 1,35 225,11 256,01 
Nr. 241 107,56 576,87 1408 44 32 33,56 46,15 4,18 602,99 710,07 
Nr. 242 26,63 377,00 1488 48 31 53,70 34,68 3,00 406,16 464,74 
Nr. 243 106,78 536,86 1739 47 37 38,65 49,09 3,90 564,66 658,08 
Nr. 244 44,86 287,79 3120 60 52 73,72 85,06 2,29 347,65 395,65 
Nr. 245 116,62 453,03 3422 59 58 64,88 66,00 3,00 489,78 571,78 
Nr. 246 32,74 116,50 1716 52 33 61,03 96,16 1,54 221,53 276,36 
Nr. 247 87,80 546,40 888 37 24 24,02 37,03 4,57 576,21 682,03 
Nr. 248 97,99 57,56 2397 51 47 47,46 51,50 1,15 197,79 219,08 
Nr. 249 55,94 171,41 1395 45 31 37,42 54,32 2,48 291,86 328,51 
Nr. 250 111,37 395,17 1258 37 34 36,51 39,73 3,56 480,37 549,09 
 
